Maidontuottajatila ja ravinnepolitiikka : Tilan toimintamekanismit, politiikan tarve ja ohjauskeinojen vaikuttavuus by Temmes, Esa
  
 
 
 
 
 
Maidontuottajatila ja ravinnepolitiikka:  
Tilan toimintamekanismit, politiikan tarve  ja ohjauskeinojen 
vaikuttavuus 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Helsingin yliopisto 
Taloustieteen laitos 
Ympäristöekonomia 
Esa Temmes 
Pro Gradu -tutkielma 
Marraskuu 2011 
 
HELSINGIN YLIOPISTO  HELSINGFORS UNIVERSITET  UNIVERSITY OF HELSINKI 
Tiedekunta/Osasto 
Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta 
Laitos  
Taloustieteen laitos 
Tekijä  
Esa Temmes 
Työn nimi  
Maidontuottajatila ja ravinnepolitiikka: Tilan toimintamekanismit, politiikan tarve ja ohjauskeinojen 
vaikuttavuus 
Oppiaine  
Ympäristöekonomia 
Työn laji  
Pro Gradu -tutkielma 
Aika  
Marraskuu 2011 
Sivumäärä  
88 (115) 
Tiivistelmä  
Tutkielman tarkoituksena on rakentaa malli, jolla voidaan arvioida maitotilan toimintaa monipuolisesti 
ravinnehuuhtouman kannalta. Tavoitteena on ennen muuta analyyttinen tarkastelu siten, että kuitenkin 
huomioiden maidontuotannon ominaispiirteet, keskeisinä esimerkkeinä ravinnon, maidontuotannon ja 
lannan ominaisuuksien väliset riippuvuudet. Analyysissa tarkastellaan tilanomistajan yksityisen 
hyödynmaksimoinnin ja yhteiskunnan tavoitteiden eroavaisuutta. Lisäksi johdetaan optimaaliset 
ohjauskeinot ja arvioidaan eräiden yksinkertaisten ohjauskeinojen vaikuttavuutta.  
Mallin analysoinnin perusteella yksityinen ja yhteiskunnallinen optimiratkaisu eroavat toisistaan kaikkien 
päätösmuuttujien osalta. Ei voida kuitenkaan yleispätevästi sanoa muutosten merkittävyyttä tai suuntaa 
ottamatta kantaa mallin funktiomuotoihin ja parametriarvoihin. Optimaaliset ohjauskeinot tulisi asettaa 
keinolannoitteen ja lannan levitykselle, väkirehuruokinnalle ja säilörehun viljelylle, mutta ei eläinten 
määrälle. Toisaalta optimaaliset ohjauskeinot ovat hyvin monimutkaisia. Tarkasteltujen yksinkertaisempien 
ohjauskeinojen vaikuttavuutta ei voida tarkasti arvioida analyyttisella tasolla. 
Numeeristen tulosten perusteella yhteiskunnallisessa optimissa eläinmäärä olisi hieman yksityistä optimia 
pienempi, väkirehun käyttö vähäisempää, enemmän peltoa allokoitaisiin säilörehun viljelyyn ja lannoitustasot 
olisivat kautta linjan hieman pienemmät. Lannanlevitykset eroavat etäisyyden suhteen: molemmissa 
tapauksissa lannanlevityksen intensiteetti kasvaa kohti tilan keskusta kuljettaessa, mutta yksityisessä 
optimissa lähimmälle pellolle dumpataan kaikki ylimääräinen lanta, kun taas yhteiskunnallisessa optimissa 
lanta levitetään tasaisemmin eri pelloille. Ero kokonaishyvinvoinnissa jää pieneksi, mutta eläinmäärän kasvu 
kärjistäisi lannan dumppauksen aiheuttamia huuhtoumahaittoja. 
Yksinkertaisista ohjauskeinoista lannoitusrajoitus sekä ravinne- ja keinolannoitevero osoittautuivat 
kohtalaisen käyttökelpoisiksi numeeristen tulosten perusteella. Sen sijaan eläinmäärän rajoittaminen ja 
lannan kuljetuskustannuksia kompensoivat tuet vaikuttavat tulosten perusteella huonoilta ratkaisuilta. 
Avainsanat  
maidontuottajatila, maatalouden ravinnehuuhtouma, yhteiskunnallinen optimi, ohjauskeinot 
Säilytyspaikka  
Viikin tiedekirjasto, Viikinkaari 11 A, 00014 Helsingin Yliopisto 
Muita tietoja  
 
HELSINGIN YLIOPISTO  HELSINGFORS UNIVERSITET  UNIVERSITY OF HELSINKI 
Faculty 
Faculty of Agriculture and Forestry 
Department 
Department of Economics and Management 
Author 
Esa Temmes 
Title 
Dairy farms and nutrient run-off: Farm-level management versus social optimum, and efficiency of nutrient 
policies 
Subject 
Environmental Economics 
Level 
Master’s Thesis 
Month and year 
November 2011 
Number of pages 
88 (115) 
Abstract 
In this thesis, we construct a model capable of analyzing the management of a dairy farm with relation to 
nutrient run-off. Overall goal is to include main characteristics of a dairy farm management, while keeping the 
model simple enough to allow analytical approach. Especially, animal nutrition, and its effect on milk 
production and manure composition, is included. The difference between private and social optima is 
analyzed, followed by derivation of optimal policy instruments. Also, the efficiency of certain simplified 
policies is examined. 
All decision variables gain different values in private and social optima. However, the magnitude and sign of 
these differences is dependent on the functional forms and parameter values. Optimal policy instruments 
should be implemented on manure and commercial fertilizer applications, concentrate feeding and silage 
production. No instrument is needed to control herd size. The optimal instruments are, however, exceedingly 
complex. The efficiency of the simplified policies cannot be analyzed generally; They are also dependent on 
functional forms and parameter values. 
Numerical results suggest a smaller herd size, lesser concentrate feeding, more silage acreage and lesser 
fertilization in the social optimum. Manure application pattern over distance differs. Both optima display a 
rising application rate when approaching the farm centre. In the private optimum, all left-over manure is 
dumped on the closest parcel, while, in the social optimum, manure is applied in a more linearly declining 
fashion. The difference in social welfare is relatively small, but can be magnified if the optimal herd size rises 
significantly, due to an increased need to dump manure on the closest parcel. 
Fertilization constraint and fertilizer taxes can be used successfully to improve social welfare and to mitigate 
run-off damages. Herd size restrictions and manure transport subsidies, on the other hand, proved to be less 
successfull. 
Keywords 
dairy farm, nutrient run-off, social optimum, political instruments 
Where deposited 
Viikin tiedekirjasto, Viikinkaari 11 A, 00014 Helsingin Yliopisto 
Further information 
 
1 
 
Sisällys 
1. Johdanto ........................................................................................................................................ 2 
1.1. Rehevöityminen ja maatalous ................................................................................................................. 2 
1.2. Maidontuottajatilojen erityispiirteet ravinnehuuhtouman kannalta .................................. 3 
1.3. Tämän tutkielman tavoite......................................................................................................................... 4 
2. Kirjallisuuskatsaus ..................................................................................................................... 6 
2.1. Ravinteiden kierto maitotilalla............................................................................................................... 6 
2.2. Taloustieteellinen tutkimus .................................................................................................................. 12 
2.3. Yhteenveto aiemmasta tutkimuksesta ............................................................................................ 20 
3. Maitotilamalli ja sen perustulosten analyyttinen tarkastelu ...................................... 23 
3.1. Maitotilan päätöksenteon mallinnus ................................................................................................ 24 
3.2. Yksityinen optimiratkaisu ..................................................................................................................... 30 
3.3. Yhteiskunnallinen optimiratkaisu ja first-best -ohjauskeinot ............................................. 37 
4. Eräiden yksinkertaisten ohjauskeinojen analyyttinen tarkastelu ............................ 45 
4.1. Hehtaarikohtaisen ravinteidenkäytön rajoitus ........................................................................... 45 
4.2. Ravinnevero.................................................................................................................................................. 47 
4.3. Keinolannoitevero ..................................................................................................................................... 49 
4.4. Eläinmäärän rajoitus ................................................................................................................................ 50 
4.5. Lannankuljetustuki ................................................................................................................................... 51 
5. Maitotilamallin numeerinen sovellus ................................................................................ 53 
5.1. Vastefunktiot ................................................................................................................................................ 54 
5.2. Muut funktiot ja parametrit .................................................................................................................. 58 
6. Numeeristen simulointien tulokset .................................................................................... 62 
6.1. Yksityinen ja yhteiskunnallinen optimi........................................................................................... 63 
6.2. Hehtaarikohtaisen ravinnekäytön rajoitus ................................................................................... 68 
6.3. Ravinnevero.................................................................................................................................................. 71 
6.4. Keinolannoitevero ..................................................................................................................................... 73 
6.5. Eläinmäärän rajoitus ................................................................................................................................ 75 
6.6. Lannankuljetustuki ................................................................................................................................... 77 
6.7. Lannanvientituki ........................................................................................................................................ 79 
7. Johtopäätökset .......................................................................................................................... 82 
Lähteet ................................................................................................................................................ 89 
Liitteet................................................................................................................................................. 94 
Liite 1. Analyyttisessa mallissa käytetty notaatio ...................................................................................................94 
Liite 2. Numeerisessa simulaatiossa käytetyt funktiot ja parametriarvot. ................................................96 
Liite 3. Numeeristen simulointien tulostaulukot: YO ja SO herkkyysanalyysit .......................................98 
Liite 4. Numeeristen simulointien tulostaulukot: RV herkkyysanalyysit ................................................ 106 
Liite 5. Numeeristen simulointien tulostaulukot: KLV herkkyysanalyysit ............................................. 109 
Liite 6. Numeeristen simulointien tulostaulukot: VT herkkyysanalyysit ................................................ 111 
 
  
2 
 
1. Johdanto 
1.1. Rehevöityminen ja maatalous 
Vesistöjen rehevöityminen on kiistämättä yksi tämän päivän keskeisimmistä 
ympäristöongelmista. Rehevöityminen tarkoittaa käytännössä kasveille käyttökelpoisten 
ravinteiden liiallisen runsaita pitoisuuksia vesiekosysteemissä, ja se ilmenee pääasiassa 
levien ja vesikasvien liiallisena esiintymisenä vesistössä. Ongelma vaikuttaa yhteiskunnan 
hyvinvointiin huomattavan monella eri tavalla: Vesistöjen virkistysarvo heikkenee veden 
samentuessa ja rantojen limoittuessa, ja elinolosuhteiden muutokset voivat heikentää 
esimerkiksi kalastuksen edellytyksiä tai biodiversiteettiä. Lisäksi rehevöityminen voi 
vaarantaa vesistön käytön talousveden lähteenä.  
Kotimaisesta näkökulmasta ongelma koskettaa merkittävimmin Itämerta, sillä vaikka monet 
sisävesistöt kärsivät myös liiallisesta rehevöitymisestä, ovat useimmat suuret sisävesistöt 
kuitenkin verraten hyvässä tilassa. Itämeren ominaisuudet taas aiheuttavat sen, että vesialue 
on maailman merien mittakaavassa erittäin herkkä ravinnekuormitukselle: Altaan vesi 
vaihtuu erittäin hitaasti, ja pääosa vaihtuvasta vedestä tulee mantereelta laskujokien 
mukana. Niukkaravinteinen merivesi pääsee vain vähäisissä määrin laimentamaan 
ravinteikasta mantereilta virtaavaa vettä. Keskeisiä rehevöitymisen ongelmia Itämerellä 
ovat toistuvat massiiviset leväkukinnot, ja niiden osaltaan aiheuttamat hapettomuustilat 
Itämeren altaan syvänteissä. Itämerta onkin nimitetty maailman saastuneimmaksi mereksi. 
Vaikka Suomessa on kiinnitetty kohtalaisen paljon huomiota vesiensuojeluun, on kotimaisen 
kuormituksen osuus Itämeren rehevöitymisessä kuitenkin huomattavan suuri. Helsinki-
komission arvion mukaan (Helcom, 2011) vuonna 2008 Suomi oli vastuussa noin 17 %:sta 
Itämeren virtaamaperäisestä typpikuormituksesta ja noin 21 %:sta fosforikuormituksesta.  
Kotimaisista kuormituslähteistä ylivoimaisesti merkittävin on maatalouden aiheuttama 
hajakuormitus. Vuonna 2004 sen osuus Suomen tuottamasta typpikuormituksesta oli 51 % 
ja fosforikuormituksesta 62 % (Ympäristöministeriö, 2007, 42). On siis selvää, että 
maatalous on pidettävä keskeisenä kohteena tutkittaessa mahdollisuuksia 
ravinnekuormituksen keventämiseen. Valtioneuvoston periaatepäätös asettaakin 
tavoitteeksi vähentää maatalouden ravinnepäästöjä vähintään kolmanneksella vuoden 
2001–2005 keskimääräisestä tasosta vuoteen 2015 mennessä. Raportissa mainitaan 
ympäristötukijärjestelmän toimivan keskeisimpänä keinona tavoitteen saavuttamisessa, 
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mutta siinä alleviivataan myös tarvetta muiden ohjauskeinojen tutkimiselle, jotta positiivista 
vesistövaikutusta voitaisiin tehostaa esimerkiksi karjatalouden lannankäytön osalta. (mt., 
30.) Maatalouden ravinnekuormituksen vähentäminen on kuitenkin osoittautunut 
hankalaksi tehtäväksi. Osittain ongelma johtuu hajakuormituksen luonteesta: Päästöjen 
syntypaikkaa voi olla vaikea osoittaa, ja toisaalta määräysten noudattamista voi olla vaikea 
valvoa. Tästä johtuen myös reilujen ja tehokkaiden ohjauskeinojen asettaminen aiheuttaa 
hankaluuksia (ks. esim. Shortle & Horan, 2001). Toisaalta ravinnepäästöjen hallintaa 
vaikeuttaa maatalouden merkittävä poliittinen asema, jossa sekoittuvat moninaiset 
huoltovarmuuteen, aluepolitiikkaan ja ympäristöpolitiikkaan liittyvät näkökulmat. 
Ympäristöpoliittiset intressit nähdään usein muiden poliittisten tavoitteiden kannalta 
ristiriitaisina. 
1.2. Maidontuottajatilojen erityispiirteet ravinnehuuhtouman kannalta  
Maidontuotanto on keskeinen osa kotimaista maataloutta. Vuonna 2009 Suomessa toimi 
12 000 tilaa, jotka harjoittivat päätoimenaan maidontuotantoa, ja tämä määrä vastaa 19 %:a 
kaikista Suomen maatiloista (Niemi & Ahlstedt, 2010, 22). Vaikka maidontuotantotilojen 
kokonaismäärä on laskenut tasaisesti, ei lehmien kokonaismäärä ole laskenut yhtä 
voimakkaasti, sillä toimintaa jatkavien tilojen yksikkökoot ovat vastaavasti kasvaneet. 
Samalla myös lehmäkohtainen maidontuotos on kasvanut jopa noin 30 % vuodesta 1995, 
joten tuotetun maidon kokonaismäärä on vaihdellut lopulta hyvinkin vähän (mt., 32). 
Vastaavan kehityksen ennustetaan jatkuvan tulevaisuudessakin (Lehtonen & Pyykkönen, 
2005, 28).  
Maataloustuotanto eriytyy myös alueellisesti, jolloin tietyt tuotantosuunnat keskittyvät eri 
alueille (Lehtonen & Pyykkönen, 2005, 8–9). Kasvaneet yksikkökoot yhdistettynä 
alueelliseen keskittymiseen ovat nostaneet karjatalouden ongelmista keskeisimmäksi 
lannankäytön, ja tämä ongelma koskee yhtäläisesti niin lihakarjatiloja kuin 
maidontuotantotilojakin. Eläinten tuottama lanta on levitettävä pelloille, mutta useimmiten 
karjatilojen peltopinta-aloille tarvittava lannoitemäärä on selvästi pienempi kuin tilan 
tuottama lantamäärä. Jos seudun maatilat ovat keskittyneet voimakkaasti karjatalouteen, ei 
lähiseudulta myöskään löydy muita maatiloja, jotka voisivat vähentää keinolannoitteen 
käyttöä ottamalla yli jäänyttä lantaa vastaan. Lannan kuljetuksen kalleus rajoittaa taas 
mahdollisuuksia viedä ylijäänyttä lantaa kauempana sijaitseville vastaanottajille. Tällöin on 
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vaarana, että karjatalousalueilla levitetään liiallisia määriä lantaa pelloille yksinkertaisesti 
siitä syystä, että lannalle ei ole muutakaan järkevää käyttöä. 
Taloustieteen piirissä maatalouden ravinnekuormitusta on tutkittu runsaasti, mutta 
maidontuotantotiloihin keskittynyttä tarkastelua on huomattavasti vähemmän. Ei 
kuitenkaan voida olettaa samankaltaisten ratkaisujen toimivan suoraan sekä viljely-, että 
maitotilalla. Viljelytilalla kaikki päätöksenteko keskittyy peltomaan käyttöön, viljelyteknisiin 
valintoihin, viljelykasvin valintaan ja lannoitukseen. Pääsääntöisesti maitotilojen 
käytettävissä on myös peltomaata, mutta väistämättä keskeisimmät päätökset liittyvät 
lehmiin ja maidontuotantoon. Päätökset tilalla pidettävien eläinten määristä ja niiden 
ravinnosta vaikuttavat ratkaisevasti myös siihen, miten peltomaata käytetään. Tästä syystä 
ravinnehuuhtoumien tarkastelussa on huomioitava myös eläintenpidon päätökset. Lisäksi 
on myös tärkeää ottaa huomioon edellisessä kappaleessa mainitsemani lannankäyttöön 
liittyvät erityispiirteet. 
1.3. Tämän tutkielman tavoite 
Tavoitteenani tässä tutkielmassa on tarkastella maidontuotantoa ja sen aiheuttamia 
ravinnekuormia ympäristötaloustieteellisestä näkökulmasta. Kiinnostukseni kohteena on 
ennen muuta se, minkälaiset prosessit johtavat kuormitukseen, ja miten nämä prosessit 
reagoivat erilaisiin ohjauskeinoihin. Lisäksi tarkoituksenani on selvittää, kuinka 
yhteiskunnan kannalta ideaalinen maitotilan toiminta eroaa siitä, miten tila toimii ilman 
ohjausta. Tältä pohjalta voidaan arvioida yleisemmällä tasolla sitä, kuinka suuri tarve 
maidontuottajien ohjaamiselle on, ja millaisin keinoin ohjaus kannattaa toteuttaa. Vaikka 
tutkielman motiivi pohjautuu kotimaisen kuormituksen vähentämistarpeeseen, on 
tarkoituksenani tässä tutkielmassa tarkastella maitotilan toimintaa geneerisemmällä tasolla, 
jotta tulokset voitaisiin ainakin tietyin varauksin yleistää myös muualla maailmassa 
toimiviin maidontuotantotiloihin. 
Tutkielmani alkaa kirjallisuuskatsauksella luvussa 2, jossa tarkastelen niin luonnon- kuin 
taloustieteellistä tutkimusta maidontuotantoon ja sen ympäristövaikutuksiin soveltuvilta 
osin. Tarkoituksenani on osoittaa tutkielmani tarpeellisuus ja tarkentaa työni viitekehystä 
siten, että siinä yhdistyvät maitotilan realiteetit ja taloustieteellinen käsittely uskottavalla 
tavalla. Sen jälkeen, luvussa 3, seuraa taloustieteellisen mallin kokoaminen ja sen 
analyyttinen käsittely sekä yksityisen että yhteiskunnallisen optimaalisuuden näkökulmasta. 
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Lisäksi tarkastelen luvussa 4 erilaisten ohjauskeinojen vaikutusta yksityiseen optimiin. 
Tarkoituksena kahdessa edellä mainitussa luvussa on käsitellä mahdollisimman 
seikkaperäisesti mallin yleistä toimintaa tekemättä juurikaan oletuksia funktioiden ja 
parametrien sisällöstä.  
Luvussa 5 esittelen numeerisen mallin rakenteen, ja luvussa 6 esittelen numeeristen 
simulointien tulokset. Tarkoituksenani on havainnollistaa mallin toimintaa empiirisellä 
sovelluksella, ja valottaa tarkemmin maitotilan käyttäytymistä eri ohjauskeinojen 
tapauksissa verrattuna rajoittamattomaan yksityiseen ratkaisuun ja yhteiskunnalliseen 
optimiin. Numeerisen simuloinnin tarkoituksena on olla uskottava esimerkki kuvitteellisesta 
kotimaisesta maitotilasta, mutta sen ei ole tarkoitus tuottaa suoraan yleistettävissä olevia 
tuloksia, vaan havainnollistaa mallin toiminnan suuntaviivoja. Viimeisessä luvussa 7 kokoan 
yhteen analyyttisen ja numeerisen tarkastelun tuottamat havainnot ja tärkeimmät 
johtopäätökset, sekä vertaan niitä aikaisempien tutkimusten esittelemiin tuloksiin. Lisäksi 
pohdin mallin rajoituksia ja tulosten herättämiä lisäkysymyksiä sekä mahdollisia kiintoisia 
tarkastelun kohteita tulevassa tutkimuksessa.  
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2. Kirjallisuuskatsaus 
Maatalouden ravinnepäästöt ovat saaneet runsaasti huomiota tieteellisessä kirjallisuudessa 
ja yhteiskunnallisessa keskustelussa. Osansa tästä huomiosta on saanut myös 
maidontuotanto. Erityistä huomiota on kiinnitetty lannanlevityksen ympäristövaikutuksiin 
ja siihen, että useissa länsimaissa karjatalous keskittyy alueellisesti, jolloin tietyillä alueilla 
tuotetaan huomattavasti enemmän lantaa, kuin mitä voidaan järkevästi käyttää. Tämä 
aiheuttaa painetta liikalannoitukseen, ja voi siten johtaa suuriin ravinnehuuhtoumiin. 
Maitotilan aiheuttama ravinnekuormitus on kuitenkin monen eri osa-alueen summa: siihen 
vaikuttavat monet erilaiset biologiset, kemialliset ja fyysiset prosessit tuotantoeläimissä, 
viljelykasveissa ja viljeltävässä maaperässä. Kaikki keskeiset prosessit on kyettävä 
yhdistämään, jotta ymmärrettäisiin ravinteiden kulku läpi maidontuotannon 
kokonaisuuden, samoin kuin se, miten näiden ravinteiden kiertoon voidaan vaikuttaa. 
Esittelen siksi seuraavaksi luonnontieteellisessä tutkimuksessa esiin nousseita, 
tutkimusaiheeseeni läheisesti liittyviä havaintoja ravinneprosesseista sekä 
tuotantoeläimissä että viljelymaassa. Sen jälkeen esittelen keskeisiä taloustieteellisiä 
tekstejä ja malleja, jotka ovat tavalla tai toisella pyrkineet käsittelemään maito- tai eläintilan 
päätöksentekoa ympäristövaikutusten näkökulmasta. Lopuksi vedän yhteen tutkimuksissa 
esiin nousseita keskeisiä johtopäätöksiä kuin myös vähäisemmälle huomiolle jääneitä 
näkökulmia, ja hahmottelen siten tämän tutkielman tavoitteita ennen varsinaisen 
teoreettisen mallin esittelyä. 
2.1. Ravinteiden kierto maitotilalla 
Maitotilalla keskeisimmässä roolissa on tuotantoeläin, lehmä. Se tuottaa suuren osan tilan 
tuloista maitona, ja toisaalta myös maidontuotantoaikansa jälkeen teuraseläimenä. Ravinnon 
vaikutusta lehmän hyvinvointiin, kasvuun ja maidontuotantoon on tutkittu erittäin paljon, 
mutta tässä keskityn lähinnä ravinnon ja maidontuotannon yhteyksiin. Perustavoite 
maidontuotannon lisäämiseksi on yksinkertainen: Mitä enemmän lehmä syö, sitä enemmän 
se saa ravintoaineita, joita se maidon tuottamiseen tarvitsee. Toki ravintoaineiden 
keskinäiset suhteet vaikuttavat paljonkin toteutuvaan maidontuotantoon, ja joku ainesosa 
voi rajoittaa tuotantoa, ellei oikeita määräsuhteita huomioida. Lisäksi lehmän 
ruoansulatuselimistö on suhteellisen monimutkainen kokonaisuus, jonka tasapainoinen 
toimiminen vaatii ravinnolta muutakin kuin pelkästään maidontuotannon raaka-aineita. 
Luonnollisesti myös maitorauhasilla on maksimikapasiteettinsa, eikä maidontuotantoa voi 
7 
 
millään ruokavaliomuutoksilla kasvattaa loputtomiin. On myös huomioitava ravinnon 
koostumuksen vaikutus siihen, kuinka paljon lehmä vapaaehtoisesti haluaa syödä. 
Lehmän ravinnon muodostavat rehut jaetaan yleensä kahteen luokkaan, karkea- ja väki 
rehuihin. Karkearehuilla tarkoitetaan heinä- tai nurmiperäisiä rehuja, joista tavallisimmin 
käytettyjä ovat erilaiset säilörehut. Väkirehut taas ovat monenkirjava joukko käsittäen 
käytännössä kaikki rehuainekset, joita ei lueta karkearehuihin. Käytetyimmät väkirehut 
koostuvat kuitenkin tavallisesti valtaosin viljatuotteista, kuten jyvistä, leseistä, tai erilaisista 
puristeista. Lehmien ravinto on perinteisesti koostunut lähes yksinomaan karkearehuista, 
mutta nykyisin väkirehujen osuus voi olla huomattava. Väkirehujen käytön tavoitteena on 
lisätä lehmien energian ja proteiinin saantia, mutta eläinten kuiduntarvetta ne eivät täytä, ja 
siksi karkearehut ovat tärkeässä osassa myös nykyaikaisella maitotilalla.  
Vaikka ravinnon koostumuksen vaikutusta lehmän maidontuottoon on tutkittu 
kirjallisuudessa runsaasti, eivät tulokset anna aivan yksiselitteistä kuvaa siitä, kuinka 
lehmien tuotokseen voidaan parhaiten vaikuttaa. Selkein tilastollisesti osoitettavissa oleva 
yhteys on kokonaissyönnin ja maidontuotoksen välillä. Tämä positiivinen korrelaatio on 
havaittavissa lähes kaikista aihetta käsittelevistä tutkimuksista (esim. Brown ym., 1977; 
Holter ym., 1997; Hristov ym., 2004). Toisaalta samat tutkimukset nostavat kokonaissyönnin 
tärkeimmäksi selittäjäksi maidontuotoksen, joten tuloksien perusteella ei voida selvästi 
sanoa kuinka kokonaissyöntiä voitaisiin kasvattaa. Ilmeisesti kysymyksessä on 
enimmäkseen eläinkohtaisten syönti- ja tuotospotentiaalien välinen yhteys.  
Väkirehun määrän kasvattaminen tuntuisi nostavan kuitenkin jossain määrin eläinten 
kokonaissyöntiä, joskin tämän vaikutuksen merkitystä on kirjallisuuden perusteella vaikea 
arvioida. Esimerkiksi Holter ym. (1997, 2195) arvioivat riippuvuuden olevan kvadraattinen, 
ja ero kokonaissyönnissä oli suurimmillaankin vain kilogramman luokkaa. Huhtanen ym. 
(2008) havaitsivat selvästi merkittävämmän riippuvuuden väkirehun määrän ja 
kokonaissyönnin välillä mutta painottivat toisaalta väki- ja säilörehujen koostumusten 
vaikutusta syöntiin ja sen muutoksiin. Maidontuotoksen riippuvuus syödyn väkirehun 
määrästä on havaittu lähes kaikissa aihetta tarkastelleissa tutkimuksissa joko käyttämällä 
väkirehun määrää suoraan muuttujana (esim. Brown ym., 1977, 1745; Lehtonen, 2001, 164–
165), tai ottamalla selittäväksi muuttujaksi rehuseoksen ravintosisältö (esim. Hristov ym., 
2004, 2192; Nousiainen ym., 2011, 376). Väkirehun määrän kasvattaminen nostaa kaikkien 
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tässä esiteltyjen tutkimusten nojalla maidontuotosta, mutta yleisesti vaikuttaisi siltä, että 
maidontuotoksen nousu hidastuu väkirehun määrän kasvaessa saattaen jopa kääntyä 
laskevaksi liian suurilla väkirehun määrillä. 
Muutettaessa lehmille tarjottavan ravinnon koostumusta, vaikutetaan samalla väistämättä 
muihinkin aineenvaihdunnan tuotteisiin kuin vain maitoon. Erityisesti ravinto vaikuttaa 
lantaan, sen koostumukseen ja määrään. Myös näiden muutosten arviointi ja ennustaminen 
ovat saaneet jonkin verran huomiota kirjallisuudessa. Kiinnostavimmiksi tämän tutkielman 
kannalta nousevat sellaiset tutkimukset, joissa on etsitty yleisiä, lannan määrää ja 
ominaisuuksia ennustavia funktioita, joissa muuttujina ovat ravinnon ominaisuudet. 
Tällaisia tekstejä ovat esimerkiksi Wilkerson ym. (1997), Nennich ym. (2005) ja Yan ym. 
(2006). Kaksi ensimmäistä käsittelivät sekä lannan määrää että koostumusta, ja päätyivät 
siihen intuitiivisesti uskottavaan johtopäätökseen, että suurin lannan määrään vaikuttava 
tekijä on syödyn ravinnon määrä. Samoin nämä tutkimukset toteavat, että typen erityksen 
kannalta keskeisiä selittäviä muuttujia ovat syödyn ravinnon määrä, ravinnon 
proteiinipitoisuus ja maidontuotos. Yan ym. (2006) selittävät typen erityksen ennen muuta 
ravinnon typpipitoisuudella. Tässä esitellyistä vain Nennich ym. (2005) ovat tutkineen 
fosforin määrään vaikuttavia tekijöitä, joista keskeisimmäksi he nimeävät ravinnon 
fosforipitoisuuden. 
Toinen merkittävä ravinneprosessi maidontuotannossa tapahtuu peltojen maaperässä, sillä 
useimmilla maitotiloilla on hallinnassaan myös viljelysmaata. Omat pellot ovat tärkeitä 
ensisijaisesti siksi, että lehmien ravinto perustuu edelleen lähes aina karkearehuihin, joille ei 
muodostu korkeiden kuljetuskustannusten takia kuin korkeintaan hyvin paikallisia ja siksi 
epäluotettavia markkinoita. Toisaalta useat maidontuotantoa päätoimenaan harjoittavat 
tilat käyttävät osan peltoalastaan myös erilaisten vilja- tai öljykasvien viljelyyn. Nämä 
tuotteet taas useimmiten päätyvät myyntiin aivan samoin kuin päätoimisilta 
viljelytiloiltakin. Lisäksi maitotilalla tuotettava lanta on käytännössä levitettävä pelloille, 
joissa sillä voidaan korvata kaupallisia keinolannoitteita. Näistä syistä viljelytoiminta on 
huomioitava keskeisenä osana maidontuotannon ympäristövaikutuksia. 
Lannoituksen perustarkoitus on yhtä selvä kuin ruokinnan tarkoitus maidontuotannossa. 
Mitä enemmän kasvuun tarvittavia ravinteita viljelykasvien käytettävissä on, sitä paremmin 
ne kasvavat. Kasvu ei kuitenkaan voi olla suoraviivaista tai rajatonta. Tilastollisia yhteyksiä 
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lannoitustasojen ja tuotetun sadon välillä tutkittaessa on suosituimmiksi mallinnustavoiksi 
noussut kolme funktiomuotoa: kvadraattinen satovaste, eksponentiaalinen niin kutsuttu 
Mitscherlich-responssi sekä lineaarinen responssi tasanteella. Näitä on vertailtu useasti 
kirjallisuudessa, esimerkkinä mainittakoon Frank ym. (1990) ja Bäckman ym. (1997). 
Kaikkia kolmea funktiomuotoa yhdistää huipputuotanto, jota ei voida ylittää. Kvadraattinen 
satovastefunktio kääntyy tämän jälkeen laskuun, ja lineaariresponssi-tasomallissa tietyllä 
lannoitusarvolla funktio muuttuu lineaarisesta vakioiseksi. Mitscherlich-funktio taas 
lähestyy huipputasoa, mutta ei saavuta sitä. Taloudellisen analyysin kannalta 
lineaariresponssi-tasomalli on ongelmallinen siitä syystä, että siinä oletetaan vakioiset 
rajatuotot tasanteeseen saakka, ja tästä syystä optimaalinen lannoitus on aina 
nurkkaratkaisu: joko lannoitetaan maksimisatoon saakka tai ei ollenkaan. Kvadraattinen ja 
Mitscherlich-tyyppinen vastemalli sen sijaan sisältävät oletuksen vähenevistä rajatuotoista 
ja mahdollistavat siten sisäpisteratkaisun lannoituksen optimoinnissa.  
Funktiomuotojen paremmuudesta ei ole selkeää yhteisymmärrystä. Frank ym. (1990) 
esittävät Mitscherlich-funktion olevan testatuista tarkin, kun taas Bäckman ym. (1997) 
katsovat kaikkien funktiomuotojen suoriutuvan jotakuinkin yhtä vahvasti. Valinta eri 
funktiomuotojen välillä ei kuitenkaan ole merkityksetön päätös, sillä funktiomuodot 
käyttäytyvät eri tavoin taloudellisessa mallinnuksessa. Mitscherlich-tyypin funktio reagoi 
joustavammin esimerkiksi panoshintojen muutokseen verrattuna kvadraattiseen funktioon, 
ja lineaariresponssi-tasomalli ei taas reagoi lainkaan ellei lannoitus muutu kokonaan 
kannattamattomaksi. Tämän toivat esille myös Bäckman ym. (1997, 157–158). Eräs 
mielenkiintoinen kysymys, johon kirjallisuudessa ei juurikaan kiinnitetty huomiota, on se, 
mitä satotasoille tapahtuu selvästi normaaliarvoja runsaammalla lannoituksella. Sillä, 
kääntyykö satotaso kiihtyvästi laskevaksi, kuten kvadraattinen funktio esittää, vai pysyykö 
derivaatta positiivisena kaikilla lannoitusarvoilla, kuten Mitscherlich-funktiossa, voi olla 
merkitystä maitotilan maankäytön tarkastelussa, sillä lantaa voi syntyä tilalla enemmän, 
kuin mitä pelkästään agronomisin perustein kannattaisi pelloille levittää. 
Lannoittamispäätösten toinen puoli on ravinnehuuhtouma. Kaikki viljelyksille levitetyt 
ravinteet eivät sitoudu viljelykasvien biomassaan, jolloin maaperään jää ylimääräisiä 
ravinteita, jotka ovat alttiita huuhtoutumiselle. Kotimaisissa tutkimuksissa on havaittu 
yhteys ravinnetaseen ylijäämän ja toteutuvien huuhtoumien välillä sekä fosforin (Ekholm 
ym., 2005), että typen (Salo & Turtola, 2006) osalta, joskin tutkimuksissa on myös havaittu, 
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ettei ravinnebalanssi suinkaan yksinään riitä arvioimaan yksittäisen pellon huuhtoumaa 
tiettynä vuonna. Vaikutusta huuhtoumiin on todettu olevan lisäksi ainakin sadannalla ja 
valunnalla, peltolohkon ja maaperän ominaisuuksilla sekä viljelykasvilla (esim. 
Simmelsgaard, 1998). Kuitenkin tutkittaessa viljelykäytäntöjen muutosten vaikutusta 
huuhtoumiin, voidaan säätila- ja peltolohkokohtaisia ominaisuuksia käsitellä eksogeenisina, 
jolloin keskeiseksi määritteleväksi ominaisuudeksi jää ravinteiden lannoituskäytön ja 
kasvillisuuden sitomien ravinteiden erotus.  
Vaikka Ekholm ym. (2005) sekä Salo ja Turtola (2006) käyttivätkin selittävänä muuttujana 
nimenomaan ravinnetasetta, on tyypillisempää käyttää jotain helpommin lähestyttävää 
suuretta, joka kuitenkin oletettavasti kykenee ennustamaan huuhtoumaa kohtuullisella 
tarkkuudella. Tämä voi tarkoittaa suoraan lannoitteena levitettyä ravinnemäärää 
(Simmelsgaard, 1998), levitettyä ravinnemäärää suhteessa suositusarvoon (Simmelsgaard & 
Djurhuus, 1998), tai esimerkiksi fosforin osalta maan viljavuusfosforilukua (Uusitalo ja 
Jansson, 2002, 347), jonka mittaus on normaali toimenpide maatiloilla. Typen huuhtouman 
arviointi vuosittaisesta ravinnetaseesta tai lannoitusintensiteetistä onnistuu 
suoraviivaisesti, sillä typen käyttäytyminen maaperässä on verraten yksinkertaista. Fosforin 
maaperäprosessit ovat monimutkaisempia, ja siksi lannoituskäytännön muutos vaikuttaa 
hyvin vähän lyhyen aikavälin huuhtoumaan. Tämä on huomioitava huuhtoumia arvioitaessa, 
mutta ei kuitenkaan estä huuhtouman arviointia suoraan fosforitaseesta tai 
lannoitusmäärästä, sillä fosforiylijäämän vaikutuksesta viljavuusfosforiin yli ajan on esitetty 
arvioita (esim. Ekholm ym., 2005 ja Saarela ym., 1995). Usein käytetty eksponentiaalinen 
funktiomuoto (ks. esim. Simmelsgaard ja Djurhuus, 1998) tulkitsee typpihuuhtouman 
kasvavan kiihtyvästi lannoitusta lisättäessä. Lannoituksen vaikutus fosforihuuhtoumaan 
kuvataan tavallisesti jotakuinkin lineaariseksi, esimerkkeinä Ekholm ym. (2005), tai 
Lankoski ja Ollikainen (2011), jossa on yhdistetty Saarela ym. (1995) arvio lannoituksen 
vaikutuksesta viljavuusfosforiin ja Uusitalo ja Jansson (2002) esittämä riippuvuus 
huuhtouman ja viljavuusluvun välillä. 
Kotieläinten hoito aiheuttaa myös kaasumaisia päästöjä, joista maitotilan näkökulmasta 
keskeisimmät ovat metaani, jota vapautuu sekä suoraan lehmien ruoansulatuksesta että 
lannasta, sekä typpioksiduuli ja ammoniakki, joita haihtuu lannasta. Näihin päästöihin voi 
myös vaikuttaa ravinnon koostumuksen avulla, joskaan se ei kirjallisuuden perusteella ole 
kovin yksinkertaista. Külling ym. (2001) havaitsivat niukkaproteiinisen ravinnon 
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vähentävän typen yhdisteiden päästöjä, mutta samalla metaanipäästöt kasvoivat. 
Hindrichsen ym. (2006) taas totesivat, että väkirehun osuuden lisäys, jolla pyrittiin 
vähentämään ruoansulatuksesta vapautuvaa metaania, kasvatti samalla metaanin 
haihtumista lannan varastointivaiheessa. Metaanin ja typen yhdisteiden haihtumisen on 
havaittu riippuvan hyvin voimakkaasti sääolosuhteista ja lannan varastointi- ja 
levitysmenetelmistä (esim. Amon ym., 2001; Joki-Tokola, 2002). Joki-Tokolan (2002, 68) 
arviot typen haihdunnasta Suomessa vaihtelevat hajalevityksen lähes 50 %:n hävikistä 
sijoituslevityksen ainoastaan vajaan 1 %:n menetyksiin. Metaani jää tämän tutkielman 
puitteissa vaille tarkempaa tarkastelua, sillä se ei suoranaisesti liity ravinnepäästöjen 
aiheuttamiin ympäristöhaittoihin. 
Kokonaisuudessaan ravinteiden kiertoa maitotilalla voidaan hieman yksinkertaistaen 
havainnollistaa kuvion 1 osoittamalla tavalla. Ravinteita tulee maitotilalle ostolannoitteiden 
ja ostettujen rehujen muodossa. Mikäli lauman eläinmäärän pitäminen halutulla tasolla 
vaatii eläinten ostamista, on tämä laskettava myös ravinteiden tuomiseksi tilalle. Ravinteita 
poistuu vastaavasti myytyjen tuotteiden kautta muualle, jonka lisäksi osa ravinteista karkaa 
haihtumalla tai huuhtoutumalla ympäristöön. On tärkeää huomata, että tilan 
ravinnesysteemi muodostaa osittain suljetun kierron: Eläinten tuottama lanta käy 
lannoitepanoksesta pelloilla, ja peltojen tuotoksia voidaan vastaavasti käyttää eläinten 
rehuna. Tästä seuraa se, että on jossain määrin myös tilanomistajan oman edun mukaista 
pyrkiä pienentämään ravinteiden häviämistä tilan ravinnesysteemistä. 
 
Kuvio 1. Maitotilan yksinkertaistettu ravinnetase. 
Keinolannoite Lanta
Pellon ravinneprosessit
SatoRavinneylijäämä
Huuhtouma Myynti
Maito Eläimen biomassa
Eläimen ravinneprosessit
Rehut
Typen haihdunta Myynti Myynti
Osto
Osto
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Ravinnetaseiden käyttäminen tilan toiminnan arvioinnissa on verraten suosittua, sillä 
kaikkia prosesseja ei tällöin tarvitse välttämättä estimoida erikseen. Esimerkiksi lannan 
typpipitoisuus voitaisiin laskea suoraan taseesta, mikäli tiedetään myytyjen eläinten ja 
maidon mukana tilalta poistuneiden ravinteiden määrä sekä haihtuneen typen määrä. 
Nousiainen ym. (2011) ovat rakentaneet ravinnetaseeseen pohjautuvan, kokonaisvaltaisesti 
maitotilaa tarkastelevaan malliin, jolla voidaan ennustaa tilan typpi- ja fosforiylijäämät, kun 
tiedetään tilan tuotanto-olosuhteet, viljely- ja lannoituspäätökset, eläinten lukumäärä ja 
niiden ominaisuudet. Heidän mallinsa on kuitenkin jo niin monimutkainen, että sitä on 
vaikea käyttää taloustieteellisen analyysin pohjana; mallin ymmärrettävyys jää osin sen 
perusteellisuuden varjoon. Toisaalta kirjoittajat ovat saaneet mallinsa yhdistettyä kattavasti 
kaikki keskeisimmät maitotilan prosessit, ja kuvaavat prosesseja kotimaiseen tutkimukseen 
pohjautuvilla empiirisillä tuloksilla, mikä tekee heidän työstään mielenkiintoisen tämän 
tutkielman kannalta.  
2.2. Taloustieteellinen tutkimus 
Taloustieteellisessä kirjallisuudessa on analysoitu lannan käyttöä osana kotieläintalouden 
tuotantoa ja erilaisten ohjauskeinojen vaikuttavuutta monella eri menetelmällä. Perinteisesti 
maatalousekonomiseen mallinnukseen on usein käytetty lineaarista ohjelmointia, joka 
käytännössä on rajoitettua numeerista optimointia. Tätä lähestymistapaa on käytetty myös 
kotieläintalouden ja lannankäytön analysointiin (esimerkiksi Bosch ym., 2006 ja Hadrich 
ym., 2008). Menetelmän keskeisenä haittapuolena on nimen mukaisesti se, että sillä voidaan 
arvioida vain lineaarisia tavoitefunktioita lineaarisin rajoittein. Käytännössä tämä rajoitus 
estää sisäpisteratkaisujen syntymisen ja realistisempien epälineaaristen funktiomuotojen 
käytön. Nämä kaksi tutkimusta ovat rajoituksistaan huolimatta mainitsemisen arvoisia. 
Bosch ym. (2006) arvioivat fosforihuuhtouman rajoittamisesta syntyviä muutoksia tilan 
kokonaisvaltaiseen päätöksentekoon ja toteavat ruokinnan muuttamisen olevan 
varteenotettava keino sopeutua rajoituksiin. Hadrich ym. (2008) mallissa tilanomistaja 
pyrkii täyttämään ennalta määritellyt ravintoainesuositukset mahdollisimman pienillä 
kustannuksilla valiten optimaalisen määrän eri rehuja. Kun tähän päätöksentekomalliin 
sisällytettiin ulkoisvaikutuksia edustavat fosforin hävityskustannukset, muuttui 
optimaalinen rehun koostumus. Tämän kaltainen optimointi oli myös sisällytetty edellisessä 
luvussa mainittuun Nousiainen ym. (2011) malliin, ja empiirisellä simuloinnilla malli antoi 
myös vastaavia tuloksia: Kun fosforiylijäämää rajoitettiin, muuttui optimoitu ravinto, 
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sisältäen nyt kalliimpia, mutta vähemmän fosforia sisältäviä aineksia (Huhtanen ym., 2011, 
389). Näin ollen tutkimukset nostavat ruokinnan suunnittelun osaksi keinovalikoimaa, jolla 
tilanomistaja voi pyrkiä sopeutumaan ympäristöpoliittiseen ohjaukseen.  
Epälineaaristen funktiomuotojen salliminen optimoinnissa antaa mahdollisuuden 
huomattavasti realistisempaan mallinnukseen, ja epälineaarinen optimointi onkin 
nykyisissä tilamallinnuksissa edellistä käytetympi menetelmä. Ohjelmointimallit pyrkivät 
usein erittäin pitkälle vietyyn yksityiskohtaisuuteen ja sisältävätkin helposti satoja 
päätösmuuttujia. Myös kotieläintalouden ympäristövaikutuksia on tutkittu epälineaarisilla 
numeerisilla optimointimalleilla. Baerenklau ym. (2008) tutkivat typen päästöjen 
rajoittamista sekä ravinnehuuhtouman että ammoniakkipäästöjen näkökulmasta. Heidän 
mallinsa yhdistää eläinten hallintaa kuvaavan ikäryhmämallin, lannan levitysmenetelmien 
mallinnuksen ja maaperän typpidynamiikan, satovasteet ja huuhtoumafunktiot maitotilan 
dynaamiseksi optimointiongelmaksi. Keskeisenä johtopäätöksenä tutkimustuloksista on se, 
että typen huuhtouman rajoittaminen saattaa johtaa tietoiseen ammoniakin haihdunnan 
lisäämiseen, sillä tällä tavoin voidaan vähentää levitettävän lannan typpipitoisuutta. Samalla 
tavoin keskittyminen ammoniakkipäästöjen rajoittamiseen kannustaa liialliseen typen 
peltolevitykseen.  
Vastaavankaltaisen analyysin ovat toteuttaneet myös Key ja Kaplan (2007) tarkastellen 
sikatilojen typpipäästöjä alueellisesti. Heidän mallinsa tulokset eivät tue teoriaa 
huuhtoumakontrollin vaikutuksesta ammoniakkipäästöihin, mutta sen sijaan vain 
ammoniakkipäästöjen kontrollointi aiheutti heidänkin mallissaan merkittävän lisäyksen 
pellolle levitettävän typen määrässä. Tulosten ero selittynee pitkälti sillä, että malleissa 
lannankäytön hallintaa kuvattiin eri tavalla määritellyin päätösmuuttujin, vaikka 
kummassakin voitiin varioida sekä säilytysolosuhteita että levitysmenetelmiä. 
Huomionarvoista molemmissa malleissa on joka tapauksessa se, että niissä tarkastellaan 
ainoastaan typen kiertoa kotieläintilalla, vaikka valinta keinolannoituksen ja lannan välillä 
vaikuttaa myös levitetyn fosforin määrään. Toinen sivuutettu, ravinteiden kiertoon 
vaikuttava tekijä on eläinten ravinto ja sen vaikutus lannan määrään ja koostumukseen. 
Tästä syystä ainoaksi tavaksi vähentää tuotetun lannan määrää jäi kummassakin mallissa 
eläinten määrän vähentäminen.  
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Kaplan ym. (2004) arvioivat lannankäytön rajoituksista aiheutuvia muutoksia koko 
Yhdysvaltain mittakaavassa. Mallin perusta on läheistä sukua edellisessä kappaleessa 
esitellylle mallille (Key ja Kaplan, 2007), mutta Kaplan ym. (2004) tarkastelevat sekä typpeä 
että fosforia. Toisaalta heidän mallissaan keskitytään ainoastaan huuhtoumiin, ja 
sivuutetaan ammoniumtypen haihtuminen. Keskeinen havainto empiirisestä simuloinnista 
on se, että valtiotasolla yhtenäinen lannankäytön rajoitus aiheuttaa hyvin erilaisia 
sopeutumia alueittain johtuen siitä, että alueiden tuotantorakenteet ovat kovin erilaiset. 
Yap ym. (2004) simuloivat sikatilan sopeutumista muuttuvaan lantarajoitteeseen mallillaan, 
jossa tilanomistaja valitsee rehuseoksen, lannan käsittelymenetelmät, tuotettujen eläinten 
määrän ja peltomaan käytön. Kun typpikeskeinen lantapolitiikka vaihdettiin 
rajoittavampaan, fosforikeskeiseen politiikkaan, ei tilanomistaja muuttanutkaan 
ensisijaisesti tuotantoeläinten määrää, vaan siirtyi osittain käyttämään ravintoseosta, joka 
sisälsi fosforin eritystä vähentävää fytaasientsyymiä. Muut muutokset tilan toiminnassa 
jäivät verraten pieniksi. 
Helin (2009) on yhdistänyt epälineaarisen optimoinnin mallissaan typen ja fosforin 
mallinnuksen ja arvioi ravinnerajoituksien tilalle tuottamia kustannuksia ja ristivaikutusta, 
toisin sanoen sitä, miten typpirajoitus vaikuttaa fosforihuuhtouman kehittymiseen ja 
päinvastoin. Mallissa tilanomistaja valitsee eläinten määrän, niiden ravinnon koostumuksen, 
pelloilla viljeltävät kasvit ja kesannoitavat pellot, käytetyt maanmuokkausmenetelmät, 
lannoitteen tyypin ja lannoitusmäärän sekä lannan varastointi- ja levitysteknologian. 
Tulokset numeerisesta optimoinnista viittaavat siihen, ettei eläinten ravinnon koostumusta 
kannata muuttaa päästöjen vähentämiseksi, elleivät päästörajoitteet ole erityisen tiukkoja, 
vaan toimet tulisi keskittää typen osalta lannoituksen vähentämiseen ja fosforin osalta 
maanmuokkausmenetelmän vaihtamiseen. Kuitenkin malli jakaa edellä esitetyt näkemykset 
ravinnon potentiaalisesta merkityksestä sopeutumiskeinona ympäristöpoliittiseen 
ohjaukseen. On todettava, että artikkelissa esitetään mallin rakenne niin pintapuolisesti, että 
on mahdotonta arvioida sen tuottamien tulosten arvoa. 
Edellä esitetyt numeeriset ohjelmointimallit (Bosch ym., 2006; Hadrich ym., 2008; 
Baerenklau ym., 2008; Key & Kaplan, 2007; Kaplan ym. (2004); Yap ym., 2004; Helin, 2009) 
kuvaavat tämän kaltaisten menetelmien käytettävyyttä tutkittaessa tilan sopeutumista 
ravinnepolitiikkaan ja lannan käytön rajoituksiin. Numeerinen ohjelmointi mahdollistaa 
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eläintilan mallintamisen erittäin tarkasti, ja siksi voitaisiin olettaa tulosten edustavan hyvin 
todellista tilannetta. Mallit eroavat kuitenkin toisistaan merkittävästi sen suhteen, 
minkälaisia prosesseja niihin on päätetty sisällyttää. Hadrich ym. (2008) typistävät 
optimoinnin vain ohjearvot täyttävän ravinnon suunnitteluun, kun taas Bosch ym. (2006) 
analysoivat erilaisia ruokinta- ja lannoituskäytäntöjä, mutta vain yksittäisinä vaihtoehtoina 
ja lineaarisin funktiomuodoin. Baerenklau ym. (2008) eivät mahdollista ravinnon tai lannan 
varastointiteknologian valintaa eivätkä tarkastele kuin typpeä, mutta muotoilevat tilan 
optimoinnin kokonaisuudessaan edellisiä mielekkäämmin. Heidän optimointimallinsa on 
myös dynaaminen mahdollistaen esimerkiksi sopeutumisurien määrittämisen. Edelliseen 
verrattuna Key ja Kaplan (2007) sisällyttävät lannan varastointiteknologian optimoinnin 
mielekkäämmin malliinsa kuitenkin jättäen ravinnon optimoinnin ja fosforin kierron 
mallinsa ulkopuolelle ja tyytyen staattiseen analyysiin. He myös tarkastelevat ongelmaa 
alueellisesti, kun taas muut edellä mainitut tutkimukset keskittyvät tilatason analysointiin. 
Kaplan ym. (2004) taas käsittelevät Yhdysvaltoja kokonaisuudessaan, alueittain jaoteltuna, 
ja huomioivat sekä typen, että fosforin huuhtoumat. Toisaalta heidän tutkimuksessaan 
otetaan lannan kysyntä eksogeenisena. Yap ym. (2004) ja Helin (2009) sisällyttävät 
malliinsa eläinten määrän, lannan käsittelyn ja viljelyalan käytön lisäksi myös ravinnon 
optimoinnin, mutta saavat täysin vastakkaiset tulokset: edellinen osoittaa ravinnon 
muuttamisen olevan ensisijainen keino sopeutumiseen, kun taas jälkimmäinen esittää 
muiden keinojen olevan kannattavampia. Helinin (2009) malli vaikuttaa näistä kahdesta 
yksityiskohtaisemmalta, mutta koska artikkeli antaa mallista hyvin pintapuolisen kuvan, on 
mahdotonta sanoa tarkasti, mistä tulosten ero johtuu. 
Numeeriset optimointimallit ovat maito- ja kotieläintuotannon analysoinnissa selkeästi 
suosituin menetelmä. Tässä olen esitellyt niistä vain muutamia tutkimuskysymykseni 
kannalta keskeisiä, jotka olen arvioinut hyvin edustaviksi, ja jotka ovat vielä verraten 
selväpiirteisiä. Tarkastelun ulkopuolelle on jäänyt esimerkiksi useita malleja, jotka on 
rakennettu tavoitellen yleistä käytettävyyttä ja sovellettavuutta (mainittakoon esimerkiksi 
FFSIM (Louhichi ym., 2010), GAMEDE (Vayssières, 2009) ja CEEOT (Osei ym., 2000)). 
Valitettavasti ohjelmointimallien ja niiden tulosten vertailtavuus on sisäänrakennettujen 
erojen vuoksi rajattua. Käytännössä mallien rakenne on yleensä niin monikerroksinen, ettei 
mallia kyetä julkaisussa esittelemään kovinkaan kattavasti, ja siksi myös mallikohtaisten 
erojen havaitseminen itsessään on usein vaikeaa. Tämä ongelma korostuu silloin, kun mallit 
16 
 
on koottu useista erillisistä moduuleista, eli käytännössä rakennettu liittämällä yhteen useita 
itsenäisiä malleja (esim. Osei ym., 2000). Vertailukelvottomuutta kärjistää se, että 
monimutkaisuudestaan johtuen mallit vaativat erittäin spesifistä dataa, joka on väistämättä 
hyvin tapaus- ja alueriippuvaista. Mallit ovat myös rajoittuneet numeeriseen tarkasteluun, 
joten tulosten esittäminen yleisemmässä muodossa on mahdotonta. Näistä syistä kaikkien 
numeeriseen optimointiin perustuvien mallien tuloksien yleistämisessä on oltava erityisen 
varovainen.  
Analyyttista taloustieteellistä tutkimusta kotieläintilojen ympäristövaikutuksista on tehty 
numeerisia tutkimuksia vähemmän, mutta joitakin mainitsemisen arvoisia esimerkkejä toki 
on. Schnitkey ja Miranda (1993) tutkivat fosforirajoitteiden vaikutusta tilalla, joka hallinnoi 
sekä kotieläimiä että viljeltävää peltoalaa. Kirjoittajat havainnollistavat tutkimuskysymystä 
dynaamisella ja spatiaalisella mallilla, jossa tilan omistaja valitsee optimaalisen eläinten 
määrän, ja optimaaliset määrät kemiallista lannoitetta ja lantaa kaikille peltolohkoille sillä 
edellytyksellä, että kaikki tuotettu lanta on levitettävä omille pelloille. Spatiaalisen 
ulottuvuuden avulla malli kykenee kuvaamaan optimaalisen lannanlevityksen vaihtelun 
peltolohkon etäisyyden mukaan. Kirjoittajat osoittavatkin analyyttisesti, että on olemassa 
tietty etäisyys – kriittinen radius – johon asti lannoitukseen käytetään vain lantaa, ja jota 
etäämmällä käytetään ainoastaan keinolannoitetta. Lisäksi he näyttävät, että lannan mukana 
peltoon levitetään enemmän fosforia verrattuna keinolannoitteella lannoitettuihin alueisiin 
(mt., 29). Myös tässä mallissa päätösmuuttujien rajallisuus johtaa siihen, että 
ravinnepäästöjä rajoittava ohjauskeino aiheuttaa eläinten määrän vähentämisen 
lannoituskäytäntöjen muuttamisen lisäksi. Keskeinen huomio tutkimuksessa on myös se, 
että lannankäytön rajoittaminen ei tuottaisi kovinkaan merkittäviä tuloksia ilman 
rajoitusten asettamista myös keinolannoitteelle (mt., 35). 
Toinen keskeinen analyyttinen tutkimus käsittelee kotieläintalouden reaktioita poliittiseen 
ohjaukseen alueellisesta näkökulmasta (Innes, 2000). Tämä näkökulma mahdollistaa myös 
markkinatason sopeutumien mallintamisen. Tutkimuksessa mallinnetaan alueen tilamäärää 
ja -kokoa, tilojen lannoituspäätöksiä ja lannan varastointimenetelmää sekä näiden 
muutoksia erilaisten ohjauskeinojen vaikutuksesta. Ulkoisvaikutuksia mallissa syntyy 
ravinnehuuhtoumista, lantavarastojen tulvimisesta ja suorista ympäristöhaitoista, kuten 
kaasupäästöistä ja hajuhaitoista. Artikkelissaan Innes huomioi, että lantaa levitetään 
enemmän kuin mitä keinolannoitteen ravinteiden korvaaminen edellyttäisi (mt., 113). Tämä 
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tukee edellä esitettyä Schnitkeyn ja Mirandan (1993) havaintoa. Lisäksi Innes (2000, 107) 
esittää, että tilatasolla vaikuttavien ohjauskeinojen lisäksi voi olla kannattavaa säädellä myös 
markkinoille liittymistä esimerkiksi veron avulla. Tilatasolla on syytä ohjata niin 
lannoitteiden käyttöä, lannan varastointia, kuin eläinten määrääkin (mt., 112–113).  
Vaikka Innesin (2000) mallissa käsiteltiin kotieläintilan päätöksentekoa verraten 
yksinkertaisesti, muun muassa sivuuttamalla ravinnon optimointi, voidaan analyysista 
havaita, miten monimutkaiseksi alueellinen analyysi usealla ulkoisvaikutuksella muodostuu; 
monessa tapauksessa lopputulos jää hyvin riippuvaiseksi siitä, minkälaisia oletuksia 
funktiomuodoista tehdään. Vastaavaan johtopäätökseen voidaan tulla toisenkin alueellisen 
mallin perusteella. Feinerman ym. (2004) analysoivat typpi- ja fosforirajoitusten vaikutusta 
yhteiskunnan nettohyvinvointiin osittain edellisen kaltaisella mallilla. Mallin analyyttisen 
käsittelyn perusteella kirjoittajat saattoivat sanoa ainoastaan, että ravinnerajoitukset 
vaikuttavat tietyin oletuksin lannan kysyntään. Empiirisellä sovelluksella arvioitiin 
nettohyvinvoinnin laskevan hieman (mt., 24). Tässä mallissa keskityttiin toisaalta vain 
lannan kysyntään, jolloin jouduttiin olettamaan lannantuotannon olevan vakioista. 
Huolimatta siitä, ettei kumpikaan tässä mainituista analyyttisista malleista tarjoa erityisen 
helppolukuisia tuloksia, voidaan niitä pitää keskeisinä tuotoksina viimeaikaisen 
tutkimuksen kannalta, sillä aikaisemmin esitellyistä empiirisistä mallinnuksista ainakin Key 
ja Kaplan (2007) ja Kaplan ym. (2004) pohjautuvat enemmän tai vähemmän niissä 
rakennettuun viitekehykseen alueellisesta kotieläintaloudesta. 
Viimeisin lisäys maitotilan ympäristöohjauksen analyyttiseen käsittelyyn on Ollikainen 
(2006). Siinä rakennetaan yleinen, konseptuaalinen malli kuvaamaan maitotilatason 
päätöksentekoa, yhteiskunnallisesti optimaalista ohjausta, sekä muun kaltaisten 
ohjauskeinojen vaikutusta tilan toimintaan. Malli huomioi Schnitkeyn ja Mirandan (1993) 
tapaan peltoalojen etäisyydet ja liittää analyysiin heterogeeniset viljelypalstojen 
ominaisuudet. Sen lisäksi ravinnon koostumus vaikuttaa mallissa lannan määrään, joskin 
ravinteiden suhteelliset määrät lannassa on kiinnitetty. Edelleen laajentaen aiempaa 
analyyttista tutkimuspohjaa on malliin sisällytetty myös viljelykasvin valinta: viljelijä voi 
kasvattaa joko rehua karjalleen tai viljaa markkinoilla myytäväksi. Toisaalta lannan 
käsittely-, varastointi- ja levitysmenetelmät on vakioitu, toisin kuin useissa aiemmin 
esittelemissäni numeerisissa optimointimalleissa. Mallissa optimoidaan sekä maidon- ja 
kasvintuotanto sekä johdetaan yhtälöt, jotka määrittävät yhteiskunnan kannalta 
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optimaaliset pitkän aikavälinohjauskeinot, huomioiden sekä ravinnehuuhtoumat, että 
ammoniakkipäästöt. Lisäksi analysoidaan erilaisten ei-optimaalisten instrumenttien 
vaikutusta lyhyellä aikavälillä.  
Ollikaisen (2006) malli on huomattavan kattava, mutta siinä on eräs keskeinen puute: siinä 
oletetaan maidontuotanto- ja viljelypäätösten syntyvän täysin riippumatta toisistaan, vaikka 
todellisuudessa ravinnosta riippuva lannantuotanto luo yhteyden näiden välille. Siinä ei siis 
huomioida, että ravinnonlisäys, jolla tavoitellaan maidontuotannon kasvua, lisää myös 
lannan käsittelystä aiheutuvia kustannuksia ja mahdollisen lannankäyttörajoitteen 
sitovuutta. Siksi optimaaliseen maidontuotantoon vaikuttaa mallin mukaan ainoastaan 
ammoniakkipäästöjen rajoittaminen (mt., 2006, 18–19), vaikka jo Schnitkey ja Miranda 
(1993, 35) osoittivat, että lannoituksen rajoittaminen aiheuttaa painetta vähentää eläinten 
määrää. 
Ollikaisen (2006) teksti on joka tapauksessa ensimmäinen kattava esitys, jossa yhdistyy 
yksityisten ja yhteiskunnallisten hyötyjen maksimointi analyyttiseen lähestymistapaan ja 
monipuoliseen maitotilan käsittelyyn. Keskeisistä johtopäätöksistä mainittakoon, että 
yhtenevä lannoitusvero ei ole optimaalinen, vaan vero tulisi eriyttää huuhtouma-alttiuden 
mukaisesti. Käytännössä tämä vaatisi eriävät verot lannalle ja keinolannoitteille jokaiselle 
eri kasvilajille ja peltojen ominaisuuksille. Lisäksi artikkelissa osoitetaan, että myös eläinten 
ravintoa saatetaan sopeuttaa ohjauskeinojen vaikutuksesta.  
Kokonaisuudessaan aikaisempi taloustieteellinen tutkimus on painottunut vahvasti 
numeeriseen optimointiin. Perspektiivejä on monia. Joissain malleissa analysoitiin 
kotieläintaloutta valtiotasolla, joissain perehdyttiin tiettyyn alueeseen, ja joissain 
tarkasteltiin hyvin perusteellisesti yhtä edustavaa kotieläintilaa. Ehdottomasti keskeisin 
kirjallisuudessa käsitelty ympäristökysymys kotieläinten ja maidon tuotantoon liittyen on 
lannan käyttö. Kaikessa tässä luvussa esittelemässäni kirjallisuudessa oli huomioitu sen 
monisyinen asema tilan päätöksenteossa: Toisaalta sitä voidaan pitää keinona vähentää 
kaupallisen keinolannoitteen käyttöä, mutta toisaalta taas lanta voi aiheuttaa tilalle 
ylimääräisiä kustannuksia, mikäli sitä joudutaan kuljettamaan kauas, joko levitettäväksi 
muiden tilojen pelloille tai hävitettäväksi muuten asianmukaisesti. Ympäristövaikutusten 
osalta kirjallisuudessa nostettiin esiin erityisesti se, että lantaa tunnutaan levittävän liian 
intensiivisesti. Osittain tästä syytettiin kotieläintalouden alueellista keskittymistä (esim. 
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Innes, 2000 ja Helin, 2009), mutta aiemmasta tutkimuksesta nousee myös toinen selitys: 
Sekä Innes (2000, 113), että Schnitkey ja Miranda (1993, 29) osoittivat analyyttisesti, yhden 
ravinteen näkökulmasta, että tilanomistajalla on aina kannustin levittää liikaa lantaa lähellä 
sijaitseville pelloille, mikäli lannankäytön ohjauskeinoja ei ole käytössä. Syynä tähän ovat 
lannankuljetuksen korkeat kustannukset.  
Toinen tutkimuksissa useasti huomioitu ympäristövaikutus on lannasta haihtuva 
ammoniakki. Joissain tutkimuksissa (esim. Nousiainen ym., 2011 ja Helin, 2009) se 
huomioitiin lähinnä yhtenä osana täsmällistä ravinnetasetta, kun taas eräissä tutkimuksissa 
keskityttiin nimenomaan ammoniakkiin ympäristöongelmana, ja etenkin siihen, miten 
ammoniakkipäästöjen ja typpihuuhtouman lieventäminen tukevat toisiaan (esim. Key & 
Kaplan, 2007 ja Baerenklau ym., 2008). Mallinnuksissa kiinnitettiin useimmiten huomiota 
varastoinnin ja levityksen yhteydessä syntyviin päästöihin sekä niiden vähentämiseen ja 
havaittiin, että lannanhallinnointimenetelmät vaikuttavat merkittävästi toteutuviin 
päästöihin.  
Ohjauskeinoista lannoituksen rajoituksia käsiteltiin kirjallisuudessa selvästi eniten. 
Esittelemistäni teksteistä ainoastaan analyyttiset tutkimukset (Ollikainen, 2006, Innes, 2000 
ja Schnitkey ja Miranda, 1993) kiinnittivät huomiota muunkin kaltaisiin instrumentteihin, ja 
näistäkin Ollikainen sekä Schnitkey ja Miranda keskittyivät myös rajoitteiden analysointiin. 
Innes (2000) sen sijaan perusti mallinsa oletukselle, ettei säätelijä kykene valvomaan 
viljelijän varsinaista lannankäyttöä. Tällöin ei luonnollisesti ole mieltä asettaa 
lannanlevitykselle rajoituksia. Tästä syystä hänen tutkimuksessaan arvioitiin teknisiä 
vaatimuksia, tuotannon rajoittamista sekä keinolannoite- ja tuotantoveroja. Schnitkey ja 
Miranda (1993) tutkivat fosforin levitykselle asetettavia erilaisia rajoitteita mutta 
huomioivat, että vastaavanlainen tulos saavutettaisiin myös tietynlaisilla vero-ohjelmilla 
(mt., 30–31). Ollikainen (2006, 21) tutki sosiaalisesti optimaalisia ohjauskeinoja ja totesi 
myös mahdollisuuden käyttää yhtenevästi joko veroja, rajoitteita tai näiden yhdistelmiä. 
Tämä on toki yleisestikin mahdollista aina, mikäli säätelijällä on riittävästi tietoa tuottajien 
kustannusfunktioista.  
Analyyttinen tutkimus antoi vaihtelevia viitteitä siitä, kuinka ohjauskeinot tulisi muotoilla. 
Innes esitti (mt., 109–110), että optimaalinen ohjaus vaatii ohjauskeinojen eriyttämistä 
tuotantorakenteen mukaan. Tätä painotti analyysissaan myös Ollikainen (2006). Toisaalta 
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Schnitkey ja Miranda (1993, 33) väittivät, että yhteiskunnalle kannattavampaa on asettaa 
yhtenevä lannoitevero kuljetusetäisyyden mukaan eriytetyn sijaan. Näkemysten ero selittyy 
sillä, että Schnitkeyn ja Mirandan mallissa etäisyys ei vaikuta ulkoisvaikutuksen suuruuteen, 
vaan ainoastaan valitut lannoituspanokset. Vastaavasti Innesin ja Ollikaisen malleissa 
tuotantorakenteen erot vaikuttavat myös syntyviin ulkoisvaikutuksiin. Tämän 
johtopäätöksen on tehnyt myös esimerkiksi Lichtenberg (2002, 1264–1272) yleisessä 
esityksessään maatalouden sääntelystä, jonka mukaan ohjauskeinojen eriyttäminen on 
tärkeää nimenomaan silloin, kun tuotannon heterogeenisuus vaikuttaa toteutuviin 
ulkoisvaikutuksiin.  
Keskeinen, usein toistunut havainto oli se, että mikäli kaikkia ulkoisvaikutuksia ja niiden 
keskinäisiä vaikutusmekanismeja ei huomioida riittävästi ohjauskeinojen suunnittelussa, 
saattaa lopputulos olla odottamaton ja ei-toivottu. Malliesimerkkinä tästä toimivat 
Baerenklau ym. (2008) ja Key ja Kaplan (2007), jotka osoittivat, että ammoniakkipäästöjen 
rajoitus johtaa siihen, että lannan mukana levitetään entistä voimakkaammin typpeä 
maaperään. Schnitkey ja Miranda (1993, 35) huomioivat, että päästöjä ei saada vähennettyä 
merkittävästi, ellei ohjauskeinoilla rajoiteta sekä lannan että keinolannoitteen käyttöä. 
Helinin (2009) mallinnuksessa typpilannoituksen rajoittaminen saattoi jopa kasvattaa 
maaperän fosforiylijäämää. Myös Innes (2000) näytti, että yhteiskunnallinen 
kokonaishyvinvointi kasvaa, kun asetetaan erillinen instrumentti ohjaamaan kaikkia asiaan 
liittyviä ulkoisvaikutuksia.  
Muilta osin taloustieteelliset tulokset vaihtelivat erittäin paljon johtuen pitkälti käytettyjen 
tutkimusmenetelmien taipumuksesta tuottaa tapausherkkiä tuloksia ja toisaalta 
tutkimuskysymysten ja mallien rakenteiden eroista. Analyyttisistä tutkimuksista saattoi 
havaita joitain yhteisiä tuloksia; esimerkiksi kaikissa havainnollistettiin lannan liiallinen 
levitys tilan läheisyydessä oleville pelloille, kun lannankäyttöä ei rajoitettu. Tällaista 
tutkimusta on kuitenkin tehty valitettavan vähän, eikä tehtyjen tutkimusten perusteella 
voida vetää yleispäteviä johtopäätöksiä maidontuotannon ympäristövaikutuksista ja 
sopeutumisesta poliittiseen ohjaukseen.  
2.3. Yhteenveto aiemmasta tutkimuksesta 
Luvussa 2.1 havainnollistin aiemman kirjallisuuden pohjalta, miten monia biologisia, 
kemiallisia ja fysikaalisia prosesseja ravinteiden kiertoon liittyy maitotilaa tarkasteltaessa. 
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Tämä on myös huomioitava arvioitaessa poliittisen ohjauksen tarvetta tai toteutettavan 
ohjauskeinon vaikutusta maidontuotannon päätöksiin. Monien ravinneprosessien 
yhdistäminen yhteen bioekonomiseen malliin ei suinkaan ole ongelmatonta, ja 
parhaimmillaankin vaatii jonkin verran tinkimistä mallin selkeydestä. Kirjallisuudessa 
pyrkimys tarkkuuteen heijastuu monimutkaisten numeeristen ohjelmointimallien 
runsautena. 
Yksittäinen tilanomistaja tai tarkkaan rajattua aluetta tarkasteleva sosiaalinen suunnittelija 
voi hyötyä merkittävästi monimutkaisista ohjelmointimalleista, jotka perustuvat 
yksityiskohtaiseen aineistoon, sillä niillä voidaan parhaimmillaan saavuttaa hyvinkin 
realistista ja luotettavaa tietoa eläin- ja maaperäprosessien vaikutuksista ravinteiden 
kiertoon ja sitä kautta maatilan tuotantoon, tuottoon ja ravinnehuuhtoumiin. Mielestäni 
tämän kaltaiset mallinnusmenetelmät ovat kuitenkin rajattuun käytettävyytensä nähden 
yliedustettuja nykyisessä kirjallisuudessa, sillä näiden mallien yksityiskohtaisuus on samalla 
niiden kompastuskivi tuloksia yleistettäessä: edes mallin laatijat tuskin osaavat eritellä 
tarkasti mitkä muuttujat ja mekanismit ovat yksittäisen tuloksen takana. Tällöin on vaikea 
arvioida luotettavasti tulosten pitävyyttä yleisemmässä mittakaavassa.  
Yksinkertaistaminen vie mallilta väistämättä jonkin verran tarkkuutta, mutta toisaalta sitä 
kautta voidaan luoda optimointiongelma, jonka analysointi ei vaadi pikkutarkkaa 
tapauskohtaista aineistoa. Parhaimmillaan jo ratkaisun yleistä, symbolista muotoa voidaan 
arvioida mielekkäällä tavalla. Tässä muodossa on myös helpompi arvioida tulosten 
yleistettävyyttä, sillä tehdyt oletukset eivät peity monipolvisten optimointialgoritmien ja 
valittujen funktiomuotojen alle. Toisaalta analyyttisen mallin liiallinen yksinkertaistaminen 
voi johtaa tuloksiin, jotka eivät toteudu kuin teoriassa. Esimerkiksi Schnitkeyn ja Mirandan 
(1993) mallissa ainoa keino vähentää tilan maille levitettävän lannan määrää on vähentää 
eläimiä, sillä lantaa ei voi kuljettaa muualle, eikä sen syntyä voi vähentää ravintoa 
muuttamalla. Tällöin lantapolitiikka vaikuttaa mallissa väistämättä suoraan eläinten 
määrään, vaikka useista numeerisista mallinnuksista voi päätellä, ettei tämä suinkaan ole 
ainoa vaihtoehto (esim. Yap ym., 2004). Myös numeerinen optimointi voi toki kärsiä 
liiallisesta yksinkertaistuksesta. Vastaesimerkkinä edelliseen on Hadrich ym. (2008), jossa 
ainoa keino sopeutua muutoksiin on ruokavalion muuttaminen. Tällaisella mallilla 
simuloitaessa ei liene mikään ihme, että ohjauskeinon implementointi muuttaa optimaalista 
ruokavaliota. 
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Joka tapauksessa katsaus tehtyyn tutkimukseen osoittaa selvästi, että analyyttiselle 
tarkastelulle on sijansa. Aikaisemmassa luvussa esittelemästäni tutkimuksesta vain 
muutama tarkastelee aihepiiriä muutoinkin kuin numeerisesti, ja itse asiassa näistä 
ainoastaan Ollikainen (2006) tutkii varsinaisesti maitotilaa muiden tutkimusten 
tarkastellessa lähinnä äärimmäisen yksinkertaistettua geneeristä kotieläintaloutta, jossa 
vakiotuotoksinen eläin voi kuvastaa yhtä hyvin broileria, sikaa kuin lehmääkin. Tämä tilanne 
on selvästi epäsuhdassa siihen havaintoon nähden, että Suomessa, samoin kuin useimmissa 
muissakin länsimaissa, maidontuotanto alueellistuu vahvasti, jolloin myös sen 
ympäristövaikutuksista ja niiden hallinnasta tarvitaan enenevässä määrin luotettavaa tietoa. 
Vain viljelytoimintaa harjoittavista tiloista taas on tehty valtava määrä niin analyyttista kuin 
empiiristä taloustieteellistä tutkimusta. Tulosten sovellettavuus esimerkiksi lannankäyttöä 
rajoittavan politiikan arviointiin ei kuitenkaan ole itsestään selvää.  
Yleinen havainto kaiken aihepiiriin liittyvän taloustieteellisen kirjallisuuden perusteella on 
se, että tutkittavien ohjauskeinojen valinta ja muotoilu vaikuttavat merkittävästi saataviin 
tuloksiin samoin kuin mallin rakenne ja taustaoletukset. Tutkimuksessa käytettävä malli on 
siis syytä rakentaa huolella, jotta kaikki keskeiset päätöksentekoon vaikuttavat prosessit 
tulevat sisällytetyiksi kuitenkin samalla huolehtien siitä, että mallin ymmärrettävyys ei 
katoa liiallisen monimutkaistamisen seurauksena. Tämä tasapainoilu realistisuuden ja 
ymmärrettävyyden välillä lienee suurimpana haasteena tässäkin tutkielmassa. 
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3. Maitotilamalli ja sen perustulosten analyyttinen tarkastelu 
Seuraavaksi esittelen tämän tutkielman runkona toimivan taloustieteellisen mallin. Se 
rakentuu yleisen tuotantoteorian mukaisesti taloudellisen toimijan voitonmaksimoinnille, ja 
koska tarkoituksena on mallintaa nimenomaan tilatason muutoksia, on voittoa maksimoiva 
toimija maitotilan omistaja. Edellisen luvun havaintojen perusteella haluan kiinnittää 
erityistä huomiota siihen, että malli huomioi keskeiset ravinneprosessit riittävällä 
tarkkuudella. Siksi sisällytän malliin sekä viljely- ja lannoituspäätökset, että eläinten 
ravintoon ja tuotannon mittakaavaan liittyvän päätöksenteon, ja yhdistän tähän fosforin ja 
typen huuhtoumat. Toisaalta pyrin pitämään mallin analyyttisesti ymmärrettävänä, ja tästä 
syystä tarkoituksenani on käyttää mahdollisimman suoraviivaisia tapoja mallintaa näitä 
prosesseja. Tämä tarkoittaa esimerkiksi sitä, että jätän aikaulottuvuuden pois prosessien 
kuvauksesta ja siten myös taloudellisesta analyysista. Malli tuottaa kuitenkin pitkän 
aikavälin optimituloksen, jossa toisin sanoen kiinteämmätkin tuotantopanokset – 
esimerkiksi tuotantorakennukset – voidaan optimoida. Tämä tarkoittaa käytännössä jopa 
vuosikymmenten aikaväliä, enkä tässä tutkielmassa voi ottaa kantaa siihen, miten siirtymä 
nykytilanteesta pitkän aikavälin optimiin tapahtuisi. Sen sijaan tilaulottuvuus sisältyy tässä 
esiteltävään malliin etäisyyden muodossa, sillä lannankuljetuksen kustannusten rooli on 
osoittautunut tutkimusten perusteella erityisen merkitseväksi tekijäksi lannoituspäätöksiä 
tehdessä. 
Oletan selkeyden vuoksi myös, ettei stokastisuutta, epävarmuutta tai epäsymmetristä 
informaatiota esiinny. Tämä ratkaisu loitontaa mallia perinteisestä hajakuormituksen 
analyysista, sillä informaatiovajeet liittyvät olennaisena osana hajakuormituksen 
ongelmallisuuteen. Tässä yhteydessä on kuitenkin mielestäni merkityksellisempää keskittyä 
tilan prosessien mahdollisimman selkeään esitykseen. Informaatio-ongelmien liittäminen 
mallin puitteisiin on yksinkertaista, mutta tämä vaikeuttaa ymmärrettävästi mallin 
analyyttista tulkittavuutta. Pyrin kuitenkin arvioimaan tuloksia myös informaatio-ongelmien 
näkökulmasta.  
Malli rakentuu suurelta osin Ollikaisen (2006) tekstin pohjalle, kuitenkin tietyiltä osin 
muunneltuna, yksinkertaistettuna tai tarkennettuna. Erityisesti haluan pitää tilanomistajan 
eläintenpitoon ja viljelymaan käyttöön liittyvät päätökset simultaanisena ratkaisuna, jotta 
lannantuoton ja sen käytön luoma yhteys kahden tuotantosuunnan välillä voitaisiin 
havainnollistaa mielekkäällä tavalla. Mallin esittelyn jälkeen johdan analyyttisesti yksityistä 
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optimiratkaisua kuvaavat ensimmäisen kertaluvun ehdot tilanteessa, jossa ohjaavaa 
politiikkaa ei ole. Sitä seuraa yhteiskunnallisen optimiratkaisun johtaminen ja näiden 
kahden tuloksen vertailu, josta taas voidaan edelleen johtaa yhteiskunnalliseen 
optimiratkaisuun tarvittavat ohjauskeinot.  
3.1. Maitotilan päätöksenteon mallinnus 
Tässä tutkielmassa kuvaan maitotilaa, joka määritelmällisesti harjoittaa päätoimenaan 
maidontuotantoa. Kuitenkin tilan hallintaan kuuluu myös peltomaata, jonka tilanomistaja 
voi jakaa haluamallaan tavalla säilörehun ja viljan viljelyyn. Maitotilan taloudellinen 
päätöksenteko perustuu yleiseen tuotantoteoriaan, jossa taloudellinen toimija maksimoi 
nettotulojaan. Keskeinen tuotantofunktio kuvaa lehmäkohtaista maidontuotantoa ravinnon 
funktiona. Tässä tutkielmassa ravintopanoksiksi määritellään säilörehu ja väkirehu, jotka 
ovat ravintoarvoiltaan tasalaatuisia. Oletan, etteivät näiden suhteelliset osuudet vaikuta 
eläimen kokonaissyöntiin, vaikka kirjallisuudessa onkin huomioitu, että väkirehun osuuden 
kasvattaminen saattaa nostaa kokonaissyöntiä. Oletan näin siitä syystä, että tutkimani 
kirjallisuuden perusteella ei voida määritellä riittävän yksinkertaista syöntifunktiota. 
Toisaalta havainnoidut erot kokonaissyönnissä olivat yleensä melko vähäisiä, ja 
syöntifunktion sisällyttäminen monimutkaistaisi analyysia huomattavasti. Syödyn rehun 
kokonaismäärän ollessa vakioitu tasolle   voidaan operoida käyttäen muuttujana vain 
väkirehun määrää v , sillä syödyn säilörehun määrä voidaan ilmaista väkirehun määrän ja 
kokonaissyönnin erotuksena ( )v  . Tällöin väkirehun määrän pohjalta voidaan suoraan 
johtaa myös rehuseoksen ravintoarvo. Maidontuotanto taas riippuu rehun ravintoarvoista, 
joten tämäkin funktio voidaan esittää väkirehun määrän suhteen: ( )M g v . 
Tutkielmassani oletan, että kaikki tarjottu säilörehu on tuotettu tilalla, sillä korkeat 
kuljetuskustannukset tekevät säilörehun ostamisesta ja myymisestä hankalaa. Vaikka 
todellisuudessa säilörehua voi usein ostaa lähialueen muilta tiloilta, ei yleensä kuitenkaan 
voida puhua varsinaisista säilörehun markkinoista, ja tästä syystä tilanomistajan on 
varauduttava tuottamaan säilörehunsa itse. Tällä tavoin mallinnettuna säilörehun käytöstä 
ei myöskään aiheudu samankaltaista suoraa panoskustannusta kuin väkirehusta, joka 
ostetaan tässä mallissa aina markkinoilta. Säilörehun käytön kannattavuus muodostuu 
vaihtoehtoiskustannusten kautta; säilörehun tuotantoon käytetty pelto olisi voitu käyttää 
markkinoille myytävän viljan tuotantoon. Väkirehun panoshinta on vp  ja maidon 
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tuottajahinta Mp . Tilan lypsävien lehmien määrää kuvaan symbolilla H . Oletan, että 
lehmien hoitoon, työvoimaan ja maitoa tuottamattomien eläinten ylläpitoon kuluu 
vakioinen, lypsyeläinkohtainen kustannuskomponentti K . Toisaalta tila myy eläimensä 
ennen pitkää joko muille tiloille tai teuraaksi, ja nämä myyntitulot ilmaisen vastaavasti 
lypsyeläinkohtaisena tulokomponenttina  . Tässä tutkielmassa nämä tulo- ja kustannuserät 
ovat lypsyeläintä kohti kiinteitä, joten käytän tästä lähin yhdistettyä kiinteiden nettotulojen 
symbolia K  .  
Symbolin   arvo sisältää itse asiassa lauman uudistusdynamiikan kokonaisuudessaan, joten 
sitä lienee syytä selittää tässä hieman tarkemmin. Oletan siis mallissani tilan 
lypsyeläinmäärän olevan vuositasolla vakioinen. Kun eläimiä kuitenkin myydään 
vanhemmasta päästä teuraaksi, on toisaalta saatava nuoria eläimiä näitä korvaamaan. 
Jokaista lehmän lypsykautta kohden tilalla syntyy vasikka, joten korvaavat eläimet saadaan 
omasta laumasta. Tässä oletan lehmien poikimisvälin olevan täsmälleen yhden vuoden, jotta 
mallia voidaan operoida täsmällisesti vuositasolla.  
Kuvio 2 esittää mallin olettaman uudistusdynamiikan täsmällisemmin. Kun symboli t  
tarkoittaa sitä, kuinka monennen lypsykauden jälkeen lehmä myydään teuraaksi, määrittää 
se myös yksiselitteisesti sen, kuinka monta tilalla syntyvää vasikkaa pidetään 
uudistamistarkoituksessa loppujen päätyessä myyntiin. Tämän perusteella määrittyy myös 
se, kuinka paljon maitoa tuottamatonta nuorkarjaa tilalla on: alle vuoden ikäisiä vasikoita ja 
12–24 kuukauden ikäisiä hiehoja on kumpiakin juuri vaadittu vuosittaisen uudistuksen 
määrä 1/ t . Kokonaisuudessaan tilalla on silloin tasainen eläinmäärä ( 2) /t t H  . 
Tosiasiassa karjan uudistuksessa olisi huomioitava muun muassa eläinten kuolleisuus ja 
hiehojen mahdollinen hedelmättömyys, jotka saattaisivat johtaa hieman suurempaan 
nuorkarjan määrään, lypsykarjan koon vaihteluihin tai ajoittaiseen eläinten ostoon, mutta 
nämä eivät ole tämän tutkielman tavoitteiden kannalta merkityksellisiä yksityiskohtia, joten 
jätän ne yksinkertaistuksen vuoksi huomioimatta. Näin ollen tulot eläinten myynnistä 
voidaan ilmaista suoraan lypsylehmien määrään suhteutettuna komponenttina  .  
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Kuvio 2. Lauman uudistusdynamiikan kuvaus 
Nuorkarjan sekä ummessa olevien lehmien hoidon oletan vakioiseksi, ja jätän niiden 
tarvitseman säilörehun ja niiden tuottaman lannan huomiotta varsinaisessa optimoinnissa 
olettaen, että viljelijällä on käytössään tietty määrä näiden eläinten säilörehun tuottoon 
varattua peltomaata, joka lannoitetaan samaisten eläinten lannalla. Tällöin myös maitoa 
tuottamattomien eläinten ruokinta ja muut hoitokustannukset voidaan kokonaisuudessaan 
tiivistää vakioiseksi edellä esiteltyyn lypsylehmäkohtaiseen kustannuskomponenttiin K . 
Maitotila tarvitsee mittavat tuotantorakenteet toimiakseen. Näistä keskeisimpiä ovat 
navettarakennus, lypsykoneistot, työkoneet, sekä lantavarasto. Tuotantorakenteiden 
investointikustannuksia kuvaan mallissa funktiolla ( )I H . Kustannusfunktio ilmaisee 
lypsävien eläinten määrän perusteella investointien vuosikustannukset annuiteettiarvona. 
Yhdistämällä edellä esitellyt komponentit voidaan eläintenpidon kokonaisvoitto esittää 
muodossa 
( ) ( ) ( ) ( )M M vp g v v p H I H v H I H              . (1) 
Eläinten lannantuotannon kuvaus perustuu Nennich ym. (2005) empiiriseen tutkimukseen. 
Eläinkohtaisen lannantuotannon w  oletan riippuvan ainoastaan syönnin määrästä, joten 
tässä mallissa se on vakioinen. Lannan typpi- ja fosforipitoisuudet, N  ja P , riippuvat sen 
sijaan sekä syödyn rehun määrästä että sen ravintoarvoista. Ravintoarvot, kuten 
1/t
· H
H
1/t 
· H
1/t
· H
(t-1)/t 
· H
Syntyviä vasikoita
Lypsylehmien määrä
Teuraaksi päätyvä
vanhin ikäluokka
Myytävät vasikat
Tilalle jäävät
uudistusvasikat
Hiehot
27 
 
maidontuotantofunktiota määritellessä mainitsin, voidaan ilmaista väkirehun ja 
kokonaissyönnin avulla. Siksi lannan ravinnepitoisuuksia kuvaavat funktiot voidaan lopulta 
yksinkertaistaa väkirehun määrän funktioiksi ( )N v  ja ( )P v . Lantaa käytettäessä on myös 
huomioitava se, että osa lannan typestä haihtuu ammoniakkina, eikä siten koko 
laskennallista typpipitoisuutta voida hyödyntää lannoitteena. Koska oletan lannan käsittely- 
ja levitystekniikat vakioiduiksi, voidaan myös haihtuvan typen määrä olettaa vakioksi ja 
sisällyttää se kiinteänä kertoimena typpipitoisuusfunktioon. 
Tilanomistajan käytettävissä olevat pellot oletan yksinkertaistuksen vuoksi tasalaatuisiksi, 
sillä heterogeeniset peltopalstat monimutkaistaisivat mallia kohtuuttomasti, kun 
huomioidaan, että tutkielman pääasiallinen tarkoitus on ymmärtää maidontuotannon 
toimintaa. Sen sijaan etäisyyden sisällyttäminen on mallin uskottavuuden kannalta tärkeää, 
jotta lannankäyttöön vaikuttavat korkeat kuljetuskustannukset havainnollistuvat riittävällä 
tarkkuudella. Peltomaan oletan sijaitsevan siten, että sen jakautumista etäisyyden suhteen 
voidaan kuvata jatkuvalla ja differentioituvalla tiheysfunktiolla ( )q r . Esimerkinomainen 
peltojakauma on kuvattu kuviossa 3.  
 
Kuvio3. Esimerkki peltopinta-alan jakaumafunktiosta q(r). 
Funktion arvon voidaan ajatella kuvaavan peltoalueen leveyttä etäisyydellä r . Viljelijän 
käytössä on vakioinen määrä A  peltomaata. Tällöin viljelyalojen yhteenlaskettu 
kokonaispinta-ala muodostuu tiheysfunktion määrättynä integraalina maksimietäisyyteen 
R  saakka: 
0
( ) ( )
R
A q r dr Q R   (2) 
R
r
A
0
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Tilan tuotantorakenteet sijaitsevat etäisyydellä 0r  , ja kaikki muut pisteet ovat 
viljelykäytössä. Tilanomistaja päättää jokaisen pisteen osalta viljelykasvin sekä 
lannoitusintensiteetin niin keinolannoitteelle kuin lannallekin. 
Viljelykasvien satovastefunktiot ovat toisistaan poikkeavat, mutta johtuen oletuksesta maan 
homogeenisuudesta eivät vasteet eroa eri pisteiden välillä. Tästä syystä tilanomistaja tekee 
kaikissa samalla etäisyydellä sijaitsevissa pisteissä identtiset päätökset. Eri etäisyyksillä 
päätökset poikkeavat kuitenkin toisistaan, sillä kuljetuskustannukset ovat 
etäisyysriippuvaisia ja vaikuttavat vaihtoehtojen absoluuttiseen ja suhteelliseen 
kannattavuuteen. Kuljetuskustannukset määrittävät lopulta myös valinnat viljelykasvien ja 
lannoitteiden välillä; säilörehun kuljetuskustannukset ovat selkeästi etäisyyden suhteen 
kasvavat, kun taas viljan yksikkökohtaiset kuljetuskustannukset ovat niin jäykät etäisyyden 
suhteen (ks. esim. Suomi ym., 2003), että oletan ne tässä mallissa vakioisiksi. Myös lannan 
käytön kustannukset kasvavat etäisyyden suhteen, sillä lannan ravinnetiheys on verraten 
matala, ja siksi siirtoajoihin kuluu verraten paljon aikaa. Keinolannoitteen 
kuljetuskustannukset ovat häviävän pienet, sillä tiiviissä muodossa oleva lannoite 
kuljetetaan ja levitetään tavallisesti kylvön yhteydessä, eikä erillisiä kuljetuskuluja synny. 
Oletankin tässä tutkielmassa myös keinolannoitteen käytön kustannukset vakioisiksi 
etäisyyden suhteen. Edellä mainittujen syiden vuoksi säilörehun kasvatuksen ja lannan 
käytön suhteellinen kannattavuus heikkenee monotonisesti etäisyyden myötä, josta taas 
seuraa se, että säilörehun viljely ja lantalannoitus keskittyvät tilan tuotantorakenteiden 
läheisyyteen viljantuotannon ja keinolannoitteen käytön ollessa kauempana sijaitsevien 
peltomaiden ratkaisu. Malli tuottaakin kaksi kriittistä sädettä, jotka määrittävät 
kauimmaiset etäisyydet säilörehun viljelylle ( sr ) ja lantalannoitukselle ( mr ). 
Typpi on Suomen olosuhteissa lannoituspäätösten osalta selvästi merkittävin ravinne, sillä 
se toimii useimmiten normaaliolosuhteissa kasvua rajoittavana ravinteena. Siksi käytän 
tässä mallissa vain typpilannoituksesta riippuvaisia satovastefunktioita olettaen, että 
kummankin lannoitepanoksen fosforipitoisuus on vähintään riittävä, jotta kasvu pysyy 
typpirajoitteisena. Keinolannoitteen osalta tämä tarkoittaa oletusta, että käytössä on niin 
sanottu NPK-yhdistelmälannoite, joka sisältää vakioiset määrät typpeä, fosforia ja kaliumia. 
Viljan ja säilörehun vasteet typpilannoitukselle olkoot ( )cf N  ja ( )sf N . Huomionarvoista on 
se, että typen suhteen lanta ja keinolannoite ovat täydellisiä substituutteja toisilleen, eikä 
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siksi missään pisteessä kannata käyttää molempia. Lantaa käytetään siis välillä [0, ]mr r  ja 
keinolannoitetta välillä [ , ]mr r R . Lannankäyttöalueilla typpilannoitus määrittyy levitetyn 
lannan hehtaarikohtaisen kuutiomäärän ( )m r  ja aiemmin esitellyn lannan 
typpipitoisuusfunktion ( )N v  perusteella. Keinolannoitteen levitysintensiteettiä kuvaan 
symbolilla ( )l r . Typen osuus keinolannoitekilossa on vakio, [0,1]
N  . Lannan 
lannoituskäytön yksikkökustannuksia kuvaan funktiolla ( , ( ))me r m r . Kustannusfunktio 
sisältää vakioisen kuormaus- ja levityskomponentin sekä etäisyyden mukaan lineaarisesti 
kasvavan kuljetuskustannusosan. Lannan levitystekniikka on mallissa vakioitu. 
Keinolannoitteen kuljetus- ja levityskustannusten ollessa häviävän pieniä jää ainoaksi 
merkitseväksi kustannuskomponentiksi lannoitteen markkinahinta lp .  
Tuotettu vilja myydään yksikköhinnalla cp , mutta säilörehu käytetään ainoastaan oman 
tilan eläinten rehuna, eikä sen tuottamisesta synny siis suoria tuloja. Myös viljelytuotteiden 
korjuu, kuljetukset ja käsittely maksavat, ja näitä kustannuksia kuvaan funktiolla ( )sh r  
säilörehun ja parametrilla ch  viljan osalta. Nämä termit ilmaisevat kustannukset tuotettua 
yksikköä kohden ja sisältävät vakioisen korjuu- ja käsittelykustannusosan ja säilörehun 
tapauksessa lisäksi etäisyyden mukaan kasvavat kuljetuskustannukset. Kokonaisuudessaan 
viljelytoiminnan suorat nettotuotot voidaan ilmaista lausekkeella 
   
   
0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) , ( ) ( )
s
s
r
V s s N N l m
R
c c c N N l m
r
h r f l r v m r p l r e r m r q r dr
p h f l r v m r p l r e r m r q r dr
  
 
          
            

  
(3) 
Tarkastelemalla yhtälöitä 1 ja 3 voidaan huomata, että maitotilan eläintenpito- ja 
viljelypäätökset eivät synny toisistaan riippumatta; eläinten ravintona säilörehu on ilmainen 
tuotantopanos, kun taas viljelymaan käyttö säilörehun tuotantoon aiheuttaa ainoastaan 
kustannuksia. Siksi on välttämätöntä yhdistää yhtälöt 1 ja 3 simultaaniseksi päätöksenteoksi 
eläintenpidosta ja viljelymaan käytöstä. Samalla tavoin myös lanta toimii mallissa 
tuotantosuuntia yhdistävänä tekijänä, sillä maidontuoton kannalta se on hyödytöntä jätettä, 
mutta viljelykäytössä lähes ilmaista lannoitetta. Kaikki tuotettu lanta on kuitenkin 
käytettävä järkevästi, joko lannoittamalla omia peltoja tai viemällä yli jäänyt lanta muualle. 
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Käytännössä jälkimmäinen tarkoittaa maitotilallisen kustantamaa kuljetusta jollekin toiselle 
tilalle. Tätä kustannuserää kuvaan mallissa termillä 
0
( ) ( )
R
C wH m r q r dr
 
   
 
  (4) 
jossa C on lantayksikön viennistä koituva vakioinen kustannus. Tämän lisäksi malli tarvitsee 
vielä lannan ja säilörehun käyttöä ohjaavat rajoitteet, jotka varmistavat, ettei kumpaakaan 
käytetä enempää, kuin mitä on tuotettu. Kaikkea tuotettua säilörehua ei tarvitse syöttää 
eläimille, mutta oletan, että yli jäänyt rehu menee hukkaan. 
Kokonaisuudessaan tilan päätöksentekoa kuvaava maksimointiongelma on 
 
   
   
, , , ( ), ( )
0
0
max ( ) ( ) ( )
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s
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v H r m r l r
R
c c c N N l m
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r
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p g v p v H I H C wH m r q r dr
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 
 
 
 
           
 
            
          



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Yhteenveto mallissa käytettävästä notaatiosta selityksineen on liitteessä 1. 
3.2. Yksityinen optimiratkaisu 
Ensimmäiseksi sovellan maitotilamallia yksityisen optimin ratkaisemiseen. Ratkaisu kuvaa 
siis sääntelemätöntä, niin sanottua markkinaratkaisua, jossa yhteiskunta ei aseta mitään 
rajoituksia tuotannolle. Asetelma ei siis vastaa esimerkiksi kotimaisten tuottajien nykyistä 
tilannetta, sillä tila- ja ympäristötukijärjestelmät, sekä lannoituksen rajoitukset jäävät 
huomiotta. Tarkoituksena on enemmänkin kuvata tietynlaista perusratkaisua, jotta voitaisiin 
arvioida sekä nykyisin voimassaolevien että hypoteettisten tulevien ohjauskeinojen 
vaikutusta tilanomistajan toimintaan.  
Ratkaistakseni yhtälössä 5 kuvatun optimointiongelman, muodostan sen perusteella 
Lagrangen yhtälön 
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Tämä voidaan edelleen muotoilla hieman havainnollisempaan, tuotantosuunnat 
erottelevaan asuun: 
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On syytä muistaa, että ongelman asettelu ei välttämättä edellytä rajoitteilta sitovuutta kuin 
toiseen suuntaan. Säilörehun kohdalla tämä mahdollisuus on lähinnä teoreettinen, sillä ei ole 
kannattavaa viljellä säilörehua, jota ei käytä eläinten ravinnoksi. Lannan kohdalla on 
kuitenkin määritelmällisesti hyväksyttävää levittää vähemmän lantaa, kuin mitä tilalla 
tuotetaan, jos ylijäänyt osuus viedään muualle. Tästä johtuu se, että rajoitteen sitoessa 
lannanviennin kustannuksia kuvaava termi on merkityksetön, ja toisaalta jos lantaa viedään 
muualle, on lannan varjohinnan oltava nolla. Pidän kuitenkin molemmat termit 
yhtäaikaisesti mukana analyysissa, sillä tällä tavoin on helpompi ymmärtää millä perustein 
valinta lannan viennin ja levityksen välillä tehdään. 
Yhtälöstä 7 voidaan helposti huomata, kuinka Lagrangen kertoimet 1  ja 2 muodostavat 
varjohinnat sekä säilörehulle että lannalle. Säilörehun kasvatus ja eläintenpito tuottavat 
positiivisen varjohinnan mukaista endogeenista voittoa, kun taas lannan lannoituskäyttö ja 
ruokinta säilörehulla aiheuttavat endogeenisia kustannuksia saman varjohinnan mukaan. 
Myöhemmin tässä analyysissa käytän tarvittaessa säilörehuntuotannon kokonaishyötyä 
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kuvaavasta yhtälön alimmasta rivistä tiivistettyä merkintää RS  ja viljantuotannon hyötyjä 
kuvaavasta keskimmäisestä rivistä vastaavasti merkintää RC .  
Optimiratkaisun määrittämiseksi johdan Lagrangen yhtälöstä ensimmäisen kertaluvun 
ehdot kaikkien muuttujien suhteen. Vaikka käsittelen seuraavaksi näitä ehtoja erikseen, on 
syytä painottaa, että kyseessä on simultaaniratkaisu, toisin sanoen kaikkien ehtojen on 
pädettävä samanaikaisesti. Optimaalista väkirehun käyttöä kuvaa yhtälön ensimmäinen 
derivaatta muuttujan v  suhteen, 
   
1
ˆ
1
0 ˆ
ˆ
ˆ ˆˆ( )
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
0
s
s
M v
r R
N s s c c
v
r
L
p g v p H
v
v h r m r f N r q r dr n m r f N r q r dr

 

    
 
 
                     

   
(8) 
Tässä 1
ˆ ˆˆˆ ˆ ˆ, , ( ), ( ), ,sv H l r m r r   ja 2  ovat yksityisen optimin tuottavat muuttujien arvot, 
cn  on 
viljan nettohinta ( )c cp h  ja ˆ ( )N r  on yksityisen optimin kokonaistyppilannoitus eli 
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( )N Nl r v m r    . Tulosta määrittävä ensimmäinen termi kuvaa väkirehun vaikutusta 
maidontuotannon nettotulokseen; maidontuotannon rajatulosta vähennetään väkirehun 
rajakustannus eli panoshinta. Lisäksi termin 1   avulla huomioidaan se, miten väkirehun 
käytön lisäys vaikuttaa alentavasti säilörehun tarpeeseen. Toinen termi kuvaa syötetyn 
väkirehun määrän vaikutusta lannan ravinnepitoisuuteen ja sitä kautta peltojen satotasoon. 
Optimiehto voidaan myös esittää rajatuottojen ja rajakustannusten yhtäläisyysehtona: 
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Jos voidaan olettaa lannan ravinnepitoisuuden nousevan väkirehun määrän kasvaessa, 
vaikuttaa väkirehun lisääntynyt käyttö positiivisesti myös peltojen tuottoon. Tästä seuraa, 
että tilanomistajalla on kannustin intensiiviseen väkirehun käyttöön myös viljelyn 
näkökulmasta. On kuitenkin mahdotonta arvioida tämän kannustimen merkittävyyttä mallin 
yleisen esityksen pohjalta, sillä vaikutus riippuu valittavista funktiomuodoista ja 
parametriarvoista. 
Optimiehto eläinten määrän suhteen on Lagrangen funktion ensimmäinen derivaatta 
muuttujan H  suhteen: 
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Tämä voidaan niin ikään muuntaa rajatuottojen ja rajakustannusten yhtäläisyysehdon 
muotoon, 
1 2
ˆ ˆ ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) ( )v v C w I H          (11) 
Eläinten määrän kasvattaminen nostaa luonnollisesti maidontuotannon ja eläintenpidon 
nettotuottoja, mutta samalla se myös lisää säilörehun niukkuutta. Tuotetun lannan määrä 
kasvaa, ja tämä vaikuttaa kahtalaisesti: Toisaalta lannan niukkuus hellittää, mutta toisaalta 
myös paine lannan vientiin kasvaa. Rajoitteiden ja lannanvientikustannusten yhteisvaikutus 
ja rajainvestointikulut määrittävät kokonaisrajakustannukset, ja niiden ollessa yhtäläisen 
eläinkohtaisen nettorajatulon kanssa on eläinmäärä optimaalinen. 
Mallissa oletetaan, että säilörehun korjuu- ja kuljetuskustannukset kasvavat palstan 
etäisyyden funktiona viljan korjuukustannusten pysyessä vakioisina. Tästä johtuen 
säilörehun suhteellinen kannattavuus laskee monotonisesti viljaan nähden etäisyyden 
funktiona, ja siksi voidaan johtaa myös yksiselitteinen etäisyys sr , johon saakka tuotetaan 
säilörehua, ja josta lähtien on tuottavampaa viljellä viljaa. Optimaalinen etäisyys määrittyy 
ensimmäisen kertaluvun ehdon mukaan: 
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(12) 
jossa ˆ ( )sm r , 
ˆ ( )sl r ja 
ˆ ( )sN r  kuvaavat säilörehuntuotannon optimilannoitusta, ja ˆ ( )cm r , 
ˆ ( )cl r ja 
ˆ ( )cN r vastaavasti ovat optimilannoitustasot viljan kasvatuksessa. Yhtälö muuntuu edelleen 
muotoon 
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ˆ ˆ( ) ( )s sRS r RC r   (14) 
Tulkinta on yksinkertainen. Sillä etäisyydellä, jolla molempien kasvilajien optimaalinen 
nettotuotto on yhtä suuri, vaihtuu kasvilaji säilörehuntuotosta viljaan. On syytä huomioida, 
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että optimilannoitus etäisyydellä ˆsr  ei suinkaan välttämättä ole sama eri tuotantokasveille, 
ja tämän takia lannoituksen kustannuksia ja hyötyjä kuvaavia termejä ei voi supistaa 
yhtälöstä.  
Lannoitepanosten optimaalinen käyttö ratkaistaan pisteittäin. Koska etäisyydelle ˆsr  saakka 
viljellään kaikissa pisteissä säilörehua, ja tämän etäisyyden jälkeen kaikki viljelyala 
käytetään viljan tuotantoon, määrittyvät optimaaliset lannoitepanosten määrät eri 
etäisyyksillä seuraavasti: 
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Sama voidaan esittää muodossa, jossa yhtäläistetään rajahyöty ja rajakustannus typpikiloa 
kohden: 
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Optimaalisen lannoitekäytön ehdoista voidaan havaita, että molempien lannoitteiden käyttö 
samassa peltopisteessä ei ole koskaan kannattavaa, sillä tietyllä etäisyydellä molempien 
lannoitteiden käyttökustannukset levitettyä typpikiloa kohden ovat vakioiset. 
Jommankumman käyttö on siis edullisempaa riippumatta lannoitusintensiteetistä. Toisaalta 
etäisyys vaikuttaa suhteelliseen kannattavuuteen, sillä lannankäytön yksikkökustannukset 
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ovat etäisyyden funktio. Optimaalisen lannoituksen ehdoista voidaankin johtaa 
lannankäytön kriittisen säteen määrittelevä yhtälö: 
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Kaikessa yksinkertaisuudessaan kriittisen säteen määritelmä tarkoittaa etäisyyttä, jolla 
lannankäytön nettokustannukset typpikiloa kohden (yhtälön vasen puoli) ovat yhtä suuret, 
kuin keinolannoitteen typpikilokohtainen hinta (yhtälön oikea puoli). Kuvio 4 
havainnollistaa eri lannoituspanosten käyttökustannuksia, suhteellista kannattavuutta ja 
kriittistä etäisyyttä. Koska lannankäytön kustannukset kasvavat lineaarisesti etäisyyden 
mukaan, on kriittinen etäisyys yksiselitteinen; etäisyyttä mr  lähempänä lanta on edullisempi 
lannoituspanos, ja sitä kauempana kannattaa käyttää ainoastaan keinolannoitetta. 
Huomionarvoista on, että kriittinen säde on riippumaton viljelykasvin valinnasta, sillä 
vaikka satovasteet ovat toisistaan poikkeavat, ovat ne samat kummallekin lannoitteelle 
typpikiloa kohden. Toisaalta eläinten määrä ja ruokinta vaikuttavat kriittiseen säteeseen 
lannan varjohinnan ja ravinnepitoisuuden kautta. 
 
Kuvio 4. Lannotteiden käyttökustannukset etäisyyden suhteen ja kriittinen etäisyys. 
Lannoituskäyttäytymistä kuvaavista yhtälöistä voidaan edelleen johtaa aikaisemmassakin 
kirjallisuudessa (Innes, 2000; Schnitkey & Miranda, 1993) huomioitu seikka. Koska 
kriittisellä säteellä mr  molempien lannoitteiden typpikilokohtainen yksikkökustannus on 
sama, täytyy myös päteä, että sädettä lähempänä lannan käyttökustannus typpikiloa kohden 
on keinolannoitetta pienempi. Tämä näkyy selvästi kuviosta 4. Optimilannoitusehdossa 
yhtäläistetään typpikilon rajatuotto sen rajakustannuksiin, joten optimaalinen 
rm
lannankäyttö edullisempaa keinolannoite edullisempaa
r
€/kg N
m
l
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typenlevitysintensiteetti on kriittisen säteen sisäpuolella väistämättä suurempi, kuin mitä se 
olisi käytettäessä keinolannoitetta.  
Säilörehun ja lannan käsittelykustannusten etäisyysriippuvaisuudesta seuraa se, että 
optimaalinen lannankäyttö vähenee voimakkaasti etäisyyden suhteen säilörehupalstoilla ja 
loivemmin viljapalstoilla. Optimaalinen keinolannoitus taas vähenee loivasti 
säilörehupalstoilla ja on riippumaton etäisyydestä viljapalstoilla, sillä keinolannoitteen ja 
viljan käsittelykulut eivät ole etäisyysriippuvaisia. Huomionarvoista on lisäksi se, että 
optimaalinen lannoitemäärä muuttuu lineaarisesti etäisyyden suhteen ainoastaan, mikäli 
satovastefunktion derivaatta typpilannoituksen suhteen on myös lineaarinen funktio. 
Muussa tapauksessa saattaa esiintyä huomattavaakin epälineaarisuutta. Käytännössä tämä 
voidaan tulkita siten, että funktiomuodoista riippuen voi olla olemassa hyvinkin voimakas 
kannustin keskittää lannanlevitys kaikkein lähimmille peltopisteille kuljetuskustannuksien 
vähentämiseksi. 
Nämä optimaalisen panoskäytön määrittävät ehdot, sekä rajoitteet  
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määrittävät täydellisesti yksityisen optimiratkaisun tilanteessa, jossa yhteiskunta ei ohjaa 
panosten käyttöä. Kuten aiemmin esitin, ei lannankäyttöä ohjaavan rajoitteen tosin tarvitse 
ole sitova, sillä kaikkea tilalla tuotettua lantaa ei tarvitse levittää omille pelloille, vaan sitä 
voi halutessaan myös viedä muualle yksikköhintaan C . Koska yksikkövientikustannus on 
samalla myös lannanlevityksen vaihtoehtoiskustannus, on lannanvienti kannattavaa 
ainoastaan silloin, jos lannanlevityksen rajakustannusten ja rajatuottojen erotus on 
kriittisellä etäisyydellä suurempi kuin lannanviennin yksikköhinta. Esimerkiksi viljapalstalla 
ehto saa muodon 
   ( ) ˆˆ ˆ ˆ, ( ) ( )m m c c mm rC e r m r n f N r    (24) 
Jos siis voidaan olettaa, että lannanviennin yksikkökustannukset ovat suuremmat kuin 
omalle peltomaalle levittämisen rajakustannukset, voi lannanvienti olla kannattavaa 
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ainoastaan silloin, jos satovastefunktion derivaatta typpilannoituksen suhteen voi saada 
negatiivisia arvoja. 
3.3. Yhteiskunnallinen optimiratkaisu ja first-best -ohjauskeinot 
Koko yhteiskunnan näkökulmasta optimaalinen toiminta vastaa yksityistä optimia vain siinä 
tapauksessa, jos yksityinen toiminta ei aiheuta ulkoisvaikutuksia muille yhteiskunnan 
toimijoille. Tässä asiayhteydessä tarkastellaan ravinnehuuhtoumia nimenomaan olettaen, 
että yksityisessä optimissa ei huomioida yhteiskunnalle niistä aiheutuvaa ulkoisvaikutusta. 
Tästä syystä yhteiskunnallisen optimin määrittämiseksi laajennan mallia funktioilla, jotka 
kuvaavat typen ja fosforin huuhtoumaa ja niiden yhteiskunnalle aiheuttamaa haittaa. Jätän 
muut mahdolliset ulkoisvaikutukset huomioimatta toisaalta keskittyäkseni tutkielman 
ydinkysymykseen, ja toisaalta siksi, ettei niiden syntymisestä ja vaikutuksista yhteiskunnan 
hyvinvointiin ole olemassa kovinkaan vankkaa tietoa.  
Monessa yhteydessä on arvioitu, että lanta saattaa olla keinolannoitetta alttiimpaa 
huuhtoutumaan joillain levitystekniikoilla, mutta aikaisemmassa kirjallisuudessa tätä eroa ei 
ollut onnistuttu kvantifioimaan yleispätevästi. Oletan siksi analyyttisessa mallissani, että 
lannan levitys toteutetaan sillä tavoin, ettei sen huuhtouma-alttius poikkea 
keinolannoitteesta. Siten typen ja fosforin huuhtoumat ovat riippuvaisia vain ravinteiden 
kokonaismäärästä. Peltomaa on oletettu tässä mallissa tasalaatuiseksi, joten 
huuhtoumafunktiot ovat myös identtiset jokaisessa pisteessä. Funktiot kuitenkin eroavat eri 
viljelykasvien välillä, sillä maanmuokkaus- ja viljelytoimet riippuvat suuresti sen mukaan, 
tuotetaanko säilörehua vai viljaa. Niinpä etäisyydelle sr  asti käytetään säilörehulle 
ominaisia typen ja fosforin huuhtoumafunktioita, ja siitä eteenpäin käytetään viljalle 
sovitettua funktiota. Huuhtoumafunktioiden notaatio on siis seuraava: 
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Edellisissä käytetty kokonaisfosforilannoitusta kuvaava termi muodostuu vastaavasti kuin 
typpilisätermi, jolloin ( ) ( ) ( ) ( )P PP r l r v m r     , jossa P  on keinolannoitteen ja ( )P v  
ovat lannan fosforipitoisuus. Huuhtoumasta aiheutuvan haitan oletan huuhtoutunutta typpi- 
38 
 
tai fosforikiloa kohden vakioiseksi, ja merkitsen typpikilon huuhtoumahaittaa symbolilla N  
ja fosforikilon haittaa symbolilla P . 
Yhteiskunnan hyvinvointia kuvaava optimointiongelma voidaan siis kuvata yhdistämällä 
huuhtoumahaittaa kuvaavat termit edellisissä alaluvuissa esiteltyyn yksityisen optimin 
tuottavaan malliin. Optimin tuottava Lagrangen yhtälö muuttuu siten hieman: 
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(27) 
Optimiratkaisun määrittelevät ensimmäisen kertaluvun ehdot johdetaan samalla tavoin, 
kuin yksityisen optimoinnin tapauksessa. Merkitsen optimaalisia muuttujien arvoja 
seuraavissa lausekkeissa tähdellä. Yhteiskunnallisesti optimaalinen eläinten määrä 
johdetaan yhtälöstä 
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 (28) 
Vaikka yhtälö sisältää täsmälleen vastaavat termit kuin yksityisen optimin esittävä yhtälö 
10, on syytä painottaa, että optimaalinen eläinmäärä ei suinkaan ole sama yksityisessä ja 
yhteiskunnallisessa optimissa, sillä varjohintojen ja väkirehun määrän optimiarvot 
vaikuttavat eläinmäärään. Seuraavaksi tulen esittämään, että kaikkien näiden kolmen 
muuttujan yhteiskunnallinen optimiarvo poikkeaa yksityisestä optimista, ja siten myös 
yhteiskunnallisesti optimaalinen eläinten määrä eroaa yksityisestä optimista. 
Väkirehun käytön määrittävä ensimmäisen kertaluvun ehto sisältää lannan 
ravinnepitoisuuden vaikutuksen huuhtoumahaittoihin: 
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Tämä voidaan edelleen sieventää muotoon: 
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Sen lisäksi, että huomioidaan väkirehun lisäyksen positiivinen vaikutus tuloihin 
lisääntyneen satotason kautta, joudutaan yhteiskunnallisessa optimoinnissa huomioimaan 
myös lannan ravinnepitoisuuksien kasvun myötä kasvavat ravinnehuuhtoumat. On 
kuitenkin mahdotonta sanoa varmasti, laskeeko optimaalinen väkirehun käyttö yksityiseen 
optimiin verrattuna, sillä se riippuu siitä, miten muiden muuttujien optimiarvot muuttuvat. 
Mikäli säilörehun tuotto aiheuttaa viljan kasvatusta suurempia huuhtoumahaittoja, voi olla 
kannattavampaa lisätä väkirehun määrää, jotta voidaan allokoida suurempi peltoala viljalle. 
Huuhtoumien eroavaisuuksien vaikutus peltoalan allokaatioon on nähtävissä 
säilörehunviljelyn maksimietäisyyden määrittävästä ehdosta: 
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(32) 
Nyt optimaalinen kriittinen säde *sr  on sellainen, jossa eri viljelykasvien optimiratkaisujen 
nettotuotot vähennettynä huuhtoumahaitoilla ovat yhtäläiset.  
Lannoituspanosten käyttö johdetaan vastaavalla tavalla pisteittäin kuin yksityisessäkin 
ratkaisussa, asettamalla Lagrangen yhtälön derivaatta halutun lannoituspanoksen suhteen 
nollaksi. Nämä ehdot voidaan jälleen järjestää siten, että yhtäläistetään lannoituspanoksen 
käytön rajahyödyt rajakustannuksiin, mutta tällä kertaa kustannuspuolella on huomioitava 
myös lannoituspanoksen käytön vaikutus huuhtoumiin. Optimaaliset lannoitustasot voidaan 
siten johtaa seuraavien yhtälöiden perusteella: 
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Optimaalinen lannoitteiden käyttö muuttuu myös yksityisestä optimista, sillä kuten edellä 
mainitsin, on lannoituksen kustannuksissa huomioitava nyt myös rajahuuhtoumahaitat. 
Huuhtoumahaittafunktioiden huomioinnista seuraa myös se, että kriittinen 
lannanlevityssäde ei enää olekaan identtinen kasvilajien välillä, vaan riippuu fosforin 
huuhtouma-alttiudesta ja siten myös viljelykasvin valinnasta. Yhtälöiden 33 ja 34 perusteella 
johdetut kriittiset lannanlevityssäteet määrittävät ehdot säilörehulle ja leipäviljalle ovat: 
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(36) 
Tämä voi teoriassa aiheuttaa sen, että säilörehulle lannankäytön kriittinen säde on pienempi 
kuin kasvilajin vaihtosäde, ja viljalle vastaavasti lannankäytön maksimisäde on kasvilajin 
vaihtosädettä kauempana. Tällöin, vaikka säilörehupalstoilla siirryttäisiinkin jo 
keinolannoitteen käyttöön ennen viljelykasvin vaihtumista, voi etäisyyden sr  jälkeen olla 
taas kannattavaa levittää lantaa lähimmille viljapelloille.  
Tärkeä havainto yhteiskunnallisesti optimaalisesta lannoituskäytännöstä on se, että myös 
tässä tapauksessa lantaa levitetään sitä enemmän, mitä lähemmäksi tilan keskipistettä 
siirrytään. Ei siis ole yhteiskunnan hyvinvoinnin näkökulmasta perusteltua levittää lantaa 
tasaisesti kaikille pelloille. Tätä ei ole aikaisemmassa kirjallisuudessa huomioitu; on 
keskitytty ainoastaan yksityiseen optimiin ja tulkittu ongelmalliseksi se, että lannan mukana 
levitetään enemmän ravinteita kuin kriittisen säteen ulkopuolella käytettäessä 
keinolannoitteita (Schnitkey & Miranda, 1994 ja Innes, 2000). 
Säilörehun ja lannan rajoitteet ovat vastaavanlaiset kuin yksityisessä optimissa, 
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On kuitenkin selvää, etteivät varjohinnat ole samat yksityisessä ja yhteiskunnallisessa 
optimissa, sillä ne riippuvat muiden panosten optimiarvoista. Nämä taas, kuten edellä on 
todettu, ovat erilaiset yksityisen ja yhteiskunnallisen optimin välillä. Kokonaisuudessaan 
yhteiskunnallista optimiratkaisua voi luonnehtia vain toteamalla sen eroavan yksityisestä 
optimista kaikkien päätösmuuttujien osalta. On mahdotonta sanoa yksiselitteisesti onko 
jonkin muuttujan yhteiskunnallisesti optimaalinen arvo suurempi tai pienempi kuin 
yksityisessä optimiratkaisussa, sillä päätösmuuttujien optimiehdot ovat toisistaan 
riippuvaisia.  
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Päätösmuuttujien monimutkaiset keskinäiset suhteet tekevät myös vaikeaksi asettaa 
yksinkertaisia first-best -ratkaisun tuottavia ohjauskeinoja, joilla tilanomistaja päätyisi 
yhteiskunnallista optimia vastaavaan panosten käyttöön. Havainnollistukseksi johdan 
optimaaliset instrumentit huuhtoumahaittojen vähentämiseksi yhteiskunnallisesti 
optimaaliselle tasolle. First-best -ohjauskeinot johdetaan derivoimalla yhteiskunnallinen ja 
yksityinen optimointiongelma päätösmuuttujien suhteen ja laskemalla saman muuttujan 
suhteen derivoitujen yhtälöiden erotus. Yhteiskunnallisen ja yksityisen optimointiongelman 
erotessa toisistaan ainoastaan huuhtoumahaittafunktioiden osalta, voidaan päätellä, että 
optimaalinen ohjauskeino on yhtä suuri kuin kunkin päätösmuuttujan tuottama 
rajahuuhtoumahaitta. Kokonaishuuhtoumahaittafunktio maitotilan toiminnasta on  
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Yksittäisessä pisteessä huuhtoumahaitta muodostuu taas seuraavasti: 
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Yhtälöiden 39–40 perusteella ohjauskeino tulisi asettaa sekä lannalle että keinolannoitteelle, 
ja lisäksi myös väkirehun käyttöä ja peltoalan allokaatiota tulisi ohjata, sillä nämä kaikki 
päätösmuuttujat vaikuttavat suoraan syntyvään huuhtoumaan. Päätösmuuttujista 
ainoastaan eläinten määrä ei tarvitsisi ohjauskeinoa, sillä sen vaikutus huuhtoumahaittoihin 
välittyy ainoastaan muiden muuttujien kautta. Yhtälöistä huomataan myös, että olettaen 
huuhtoumafunktioiden eroavan kasvilajien välillä täytyy myös ohjauskeinojen olla eriytetyt 
tuotantokasvin mukaan. Kuten mainitsin, on optimaalinen ohjauskeino jokaiselle panokselle 
yhtä suuri kuin sen käytön yhteiskunnalle aiheuttama rajahuuhtoumahaitta. Siten 
instrumentit voidaan johtaa derivoimalla huuhtoumahaittafunktiot päätösmuuttujien 
suhteen. Väkirehun ja peltomaan allokoinnin suhteen on huomioitava tilan kokonaistoiminta 
yhtälön 39 mukaisesti, kun taas lannoitepanosten ohjauskeinot voidaan johtaa pisteittäin 
yhtälön 40 perusteella. 
Väkirehun käyttöä ohjaava first-best -instrumentti muodostuu siten seuraavan derivaatan 
perusteella: 
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ja peltomaan allokointia ohjaavan instrumentin määrittävä yhtälö taas on 
         ( ) ( ) ( ) ( )Ns s Nc s Ps s Pc sN Ps z N r z N r z P r z P rr  

   

 (42) 
Säilörehun tuotantoalueilla lannoitepanoksiin kohdistettavat instrumentit voidaan johtaa 
seuraavien yhtälöjen perusteella: 
   ( ) ( ) ( ) ( )
( )
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N Pv z N r v z N r
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Viljan kasvatuksessa vastaavat ehdot ovat: 
   ( ) ( ) ( ) ( )
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 (46) 
Yhtälöiden 41–46 perusteella voidaan päätellä, että optimaaliset instrumentit eivät voi olla 
vakioisia yksikköveroja tai -tukia, vaan niiden täytyy muodostua funktiona mallin 
päätösmuuttujista. Ohjauskeinojen monimutkaisuus riippuu toki suuresti siitä, mitä eri 
funktioiden ominaisuuksista oletetaan. Erityisen ongelmalliseksi muodostuu väkirehun 
optimaalinen ohjauskeino, sillä se riippuu yli peltopisteiden summatusta lannankäytöstä, 
jolloin myös peltomaan jakaumafunktio vaikuttaa instrumenttiin. Kaikkiin instrumentteihin 
vaikuttaa myös typpilannoituksen määrä siinä tapauksessa, että huuhtoumafunktioissa 
esiintyy epälineaarisuutta. Lannan ohjauskeinon optimaalisuus edellyttää myös väkirehun 
käytön mukaan eriyttämistä. Peltomaan allokoinnin ohjaus riippuu eri kasvilajien viljelyn 
suhteellisista kuormittavuuksista. Instrumentti voi tukea siten joko säilörehun viljelyn 
lisäämistä tai vähentämistä riippuen siitä, kuinka huuhtouma-altista säilörehuntuotanto on 
suhteessa viljan viljelyyn. 
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Käytännön tilannetta ajatellen panoskohtainen optimaalinen ohjaus vaikuttaa 
toteuttamiskelvottomalta. Järjestelmä vaatisi kohtuuttoman määrän tietoa sekä 
tilanomistajalta että ohjauskeinojen asettajalta. Mikäli näin yksityiskohtaista tietoa olisi 
osapuolten saatavilla, olisi yksinkertaisempaa asettaa sen perusteella vero suoraan 
huuhtoumalle. Tällöin huuhtoutuneesta typpikilosta joutuisi maksamaan N  suuruisen 
veron, ja huuhtoutuneesta fosforikilosta maksettavaa kertyisi vastaavasti P . On 
käytännössä kuitenkin perusteetonta olettaa, että tilanomistaja – tai edes ohjauskeinon 
asettaja – tuntisi kaikkien peltolohkojen huuhtoumafunktiot eri kasvilajeille eriytettynä, ja 
siten first-best -ohjauskeinojen toteutuminen ei vaikuta toteuttamiskelpoiselta tavoitteelta. 
Siksi keskitynkin seuraavaksi tutkielmassani arvioimaan eräiden yksinkertaisempien ja 
kenties toteuttamiskelpoisempien instrumenttien suorituskykyä verrattuna optimaaliseen 
ohjaukseen. 
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4. Eräiden yksinkertaisten ohjauskeinojen analyyttinen tarkastelu 
Mikäli optimaalista ohjausta ei sen monimutkaisuuden takia haluta tai voida toteuttaa, 
voidaan pyrkiä löytämään yksinkertaisia ohjauskeinoja, joilla päästään riittävän lähelle 
yhteiskunnallista optimia tai saadaan vähintäänkin jonkinlaista parannusta yhteiskunnan 
kokonaishyvinvointiin. Esittelen siksi analyyttisesti joidenkin pelkistettyjen instrumenttien 
vaikutusta maitotilan toteutuvaan päätöksentekoon. Tutkittavat instrumentit olen valinnut 
sillä perusteella, että ne ovat riittävän yksinkertaisia ja kohdistuvat helposti havaittavien 
panosten käyttöön. Analysoin jokaista instrumenttia erikseen, jotta vaikutukset olisivat 
mahdollisimman helposti havaittavissa, vaikka instrumenttien keskinäiset suhteet ja 
erilaisten instrumenttiyhdistelmien yhteisvaikutukset jäävät näin huomiotta. 
Määritelmällisesti kaikenlaiset ohjauskeinot pienentävät yksityistä voittoa, sillä voitto on 
suurin mahdollinen rajoittamattomassa optimissa. Samaten yhteiskunnan 
kokonaishyvinvointi tulee olemaan kaikissa tapauksissa optimaalisien ohjauskeinojen 
tilannetta pienempi (ks. luku 3.3). Sen sijaan ei ole etukäteen selvää, nouseeko 
yhteiskunnallinen kokonaishyvinvointi käytettäessä seuraavaksi esiteltyjä yksinkertaisia 
instrumentteja verrattuna rajoittamattomaan yksityiseen optimiin. Funktiomuodoista ja 
instrumentin mittakaavasta riippuen vaikutus voi hyvinkin olla yhteiskunnan kannalta 
haitallinen. 
Johtuen mallin päätösmuuttujien monimutkaisista keskinäisistä riippuvuuksista ei 
instrumenttien vaikutusta voi useinkaan ilmaista yksiselitteisesti. Jokainen instrumentti 
vaikuttaa monen eri mekanismin kautta toteutuviin optimaalisiin muuttujien arvoihin, eikä 
ole tavallisesti mahdollista luonnehtia muutosten suuntaa tai voimakkuutta ottamatta 
kantaa funktiomuotoihin ja parametrien arvoihin. Huomionarvoista on kuitenkin se, että 
kaikki seuraavaksi esitetyt instrumentit vaikuttavat lähes kaikkien panosten optimaaliseen 
käyttöön. Vaikutusten keskinäisiä merkittävyyssuhteita en tässä arvioi, mutta seuraavan 
luvun numeerinen sovellus antaa viitteitä siitä, mitkä vaikutusmekanismit ovat maitotilan 
päätöksenteon kontekstissa merkittävimpiä. 
4.1. Hehtaarikohtaisen ravinteidenkäytön rajoitus 
Tavanomainen keino hallinnoida viljelymaiden lannoitekäytön aiheuttamia huuhtoumia on 
asettaa hehtaarikohtainen rajoitus lannoitukselle, joka olkoon typpirajoitus sN  
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säilörehupelloille ja cN  viljapalstoille. Tässä mallissa se tarkoittaisi rajoitteen asettamista 
jokaiselle pisteelle: 
( ) ( ) ( ) , 0,
. .
( ) ( ) ( ) , ,
N N s s
N N c s
v m r l r N r r
s t
v m r l r N r r R
 
 
         

        
 (47) 
Tällaisen rajoitteen sitovuus vaihtelee etäisyyden mukaan, sillä kuten aiemmin olen 
osoittanut, on optimaalinen lannoitusintensiteetti etäisyyden suhteen laskeva, lukuun 
ottamatta keinolannoitteen käyttöä viljapalstoilla. Vaikutus tilan toimintaan riippuu siitä, 
kuinka tiukka rajoite on eri pisteissä suhteessa rajoittamattomaan yksityiseen optimiin. 
Mikäli rajoitus ei sido millään etäisyydellä, ei se vaikuta tilanomistajan päätöksentekoon 
mitenkään. Mikäli taas rajoitus on yksityisen optimin lannankäyttöä pienempi kaikissa 
pisteissä, silloin luonnollisesti kaikissa peltopisteissä lannanlevityksen intensiteetti olisi 
täsmälleen rajoitteen mukainen, ja tällä intensiteetillä ylijäänyt lanta olisi vietävä muualle. 
Koska lantaa syntyisi tilalla yli oman tarpeen, painuisi sen niukkuushinta nollaan. Tämä 
laskisi suoraan eläintenpidon kannattavuutta yhtälön 11 mukaisesti ja aiheuttaisi siten 
eläinten määrän vähentämisen. Vähäisempi eläinmäärä taas tarvitsee vähemmän säilörehua, 
joten sen kokonaistuotanto vähenee joko rajoitteiden takia alentuneiden satotasojen kautta 
tai peltomaan allokaatiota muuttamalla. Toisaalta myös rajoitteet itsessään saattaisivat 
vaikuttaa dramaattisemmin toisen viljelykasvin kannattavuuteen ja siten muuttaa 
optimaalista peltomaan allokaatiota. Selvää on, että lannoituksen vähentäminen kaikissa 
pisteissä vähentäisi myös syntyvää huuhtoumahaittaa jokaisella peltopalstalla. Vaikutus 
yhteiskunnan kokonaishyvinvointiin ja väkirehun käyttöön ei sen sijaan ole yksiselitteinen.  
Määrärajoite voi myös olla yksityistä lannanlevitysoptimia tiukempi vain joissain 
peltopisteissä. Koska pisteissä, joissa rajoite on yksityistä optimia pienempi, levitetään 
lantaa rajoitteen takia vähemmän, laskee lannan niukkuus. Tätä kautta lannanlevitys 
muuttuu entistä kannattavammaksi niissä pisteissä, joissa rajoite ei sido yksityiseen 
optimiin verrattuna. Näin ollen pisteissä, joissa yksityinen lannanlevitysoptimi on alle 
rajoitteen, levitetään rajoitteen oloissa enemmän lantaa. On itse asiassa mahdollista, että 
rajoite muuttuu sitovaksi kaikissa pisteissä, vaikkei se sitä olisikaan verrattuna 
rajoittamattomaan yksityiseen optimiin. Siksi tällaisessa tapauksessa, jossa lannanlevitys 
lisääntyy tietyillä palstoilla, ei voida varmasti sanoa, väheneekö ravinteiden 
kokonaishuuhtouma pelloilta. Lannan niukkuushinnan alentuessa sen suhteellinen 
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kannattavuus keinolannoitteeseen nähden paranee. Siksi myös lannanlevityksen kriittinen 
säde kasvaa. Niukkuushinta kuvastaa myös lannan käyttöarvoa, ja sen alentuessa myös 
eläintenpidon kannattavuus laskee. Samalla tavoin myös säilörehun tarve pienenee.  
Rajoite saattaa olla asetettu myös siten, ettei se sido suhteessa yksityisen optimin 
lannankäyttöön, mutta rajoittaa keinolannoitteen käyttöä kriittisen säteen ulkopuolella. 
Tällaisessa tilanteessa yksinkertaisesti vähennetään keinolannoitteen käyttöä niissä 
pisteissä, joissa rajoite sitoo; keinolannoitetta ei jää samalla tavalla yli, joten sen levitystä ei 
tarvitse lisätä muissa pisteissä. Näissä pisteissä keinolannoitteen levitys vastaa siten 
rajoittamatonta optimia. 
4.2. Ravinnevero 
Ravinteiden käyttöä voidaan pyrkiä hillitsemään myös kohottamalla niiden 
käyttökustannuksia toisin sanoen asettamalla haittavero ravinteille. Tutkin ensin veroa, joka 
kohdistuu suoraan ravinteille, eikä siten ole merkitystä, lisätäänkö typpi- tai fosforikilo 
keinolannoitteena vai lantana. Merkitsen typpi- ja fosforiveroja symboleilla N  ja P . 
Ravinnevero lisää kummankin lannoituspanoksen käyttökustannuksia ravinnepitoisuuksien 
mukaan ja vaikuttaa sitä kautta optimaaliseen panosten käyttöön. Optimiehdot lannan ja 
keinolannoitteen käytölle ravinneveron ollessa voimassa ovat  
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Kummankin lannoituspanoksen yksikkökohtaiset käyttökustannukset kasvavat veron 
vaikutuksesta, joten lannoitus – ja sitä kautta huuhtouma – pienenee veron vaikutuksesta. 
Kriittinen säde määrittyy veroskenaariossa seuraavasti: 
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m P l P
m r P P
N N N N
C e r m r v p
v v
  
 
   
 
      (50) 
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Koska lannoitteiden käyttökustannukset lasketaan typpikiloa kohden, on typpiveron 
vaikutus luonnollisesti yhtä suuri molemmille lannoituspanoksille, ja siksi typpiverotermit 
supistuvat pois yhtäläisyysehdosta. Sen sijaan panosten keskinäiseen kannattavuuteen 
vaikuttaa se, kuinka suuri lannoitteen fosforipitoisuus on suhteessa typpipitoisuuteen. Siksi, 
verrattuna yhtälöön 21, kriittisen säteen ehto on laajentunut lannoituspanosten fosfori- ja 
typpipitoisuuksien suhteen verovaikutusta kuvaavilla termeillä. Tästä syystä myös kriittinen 
säde muuttuu, mikäli pitoisuuksien suhteet eivät sattumoisin ole lannoitepanoksissa 
täsmälleen samat. Käytännössä lanta sisältää typpimäärään suhteutettuna enemmän fosforia 
normaaleihin yhdistelmälannoitteisiin verrattuna, ja siten lannankäyttö kallistuisi veron 
vaikutuksesta suhteellisesti enemmän. Lannoituskäytön aleneminen kaikissa pisteissä 
johtaa toisaalta siihen, että lantaa kuluu vähemmän ja sen niukkuushinta laskee. Tämä 
aiheuttaa painetta eläinten määrän vähentämiselle ja kriittisen lannanlevityssäteen 
kasvattamiselle. Tätä kautta siis myös typpivero voi vaikuttaa kriittiseen säteeseen. Ei siis 
ole yksiselitteisen selvää mihin suuntaan kriittinen säde muuttuu, mutta toisaalta on selvää, 
että säde pysyy muuttumattomana vain poikkeustapauksessa. Tässä suhteessa tutkielmani 
tulokset poikkeavat aiemmista tutkimuksista. Schnitkey ja Miranda (1993, 30–31) esittivät 
kriittisen säteen pysyvän muuttumattomana vakioisen ravinneveron implementoinnin 
jälkeen, mutta heidän mallissaan lannan varjohinta määräytyi täysin eksogeenisten 
parametriarvojen perusteella eikä siten muuttunut verotuksen myötä. Lisäksi heidän 
mallissaan huomioitiin vain toinen ravinteista.  
Vero ei poista etäisyysriippuvuutta optimaalisesta lannoitekäytöstä yhtä tehokkaasti kuin 
tiukka määrärajoite, mutta etäisyysriippuvaiset muutokset loiventuvat, sillä 
lannoitepanosten käytön vakioinen kustannusosuus kasvaa suhteessa etäisyydestä 
riippuvaan kustannuskomponenttiin. Lisäksi vero vaikuttaa väistämättä eläintenpidon 
kannattavuutta alentavasti ja vähentää optimaalista eläinten määrää. Väkirehun käyttökään 
ei pysy muuttumattomana, joskaan muutoksen suunta ei ole yksiselitteinen. Mikäli 
lannoitemäärät vähenevät veron vaikutuksesta kaikissa pisteissä, alenee toisaalta tuotettu 
säilörehun määrä, mutta toisaalta vähentynyt eläinmäärä tarvitsee myös vähemmän 
säilörehua. Väkirehun lisäyksen satovaikutus muuttuu myös kahden eri tekijän 
vaikutuksesta. Satovaikutus pienenee, sillä lantaa levitetään vähemmän, mutta toisaalta 
marginaalinen satoresponssi voi muuttua lannoitustasojen vähentyessä. Yhteisvaikutus voi 
olla joko väkirehun käyttöä lisäävä tai vähentävä. 
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4.3. Keinolannoitevero 
Keinolannoitteelle asetettava vero on tyypillinen ohjauskeino, jota esitetään keinoksi hillitä 
maatalouden ravinnekuormitusta. Lannan liittäminen ravinneveron piiriin saattaa kuitenkin 
olla käytännössä hankalaa, esimerkiksi jos ei ole tietoa siitä, mikä lannan tarkka 
ravinnepitoisuus on. Jos vero asetetaan vain keinolannoitteelle, toimii se kuitenkin myös 
lannankäyttöä ohjaavana instrumenttina parantamalla lannanlevityksen suhteellista 
kannattavuutta. Merkitään keinolannoiteveroa symbolilla l . Veron implementoinnin 
jälkeen keinolannoitteen levitystä ohjaavat ehdot ovat: 
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Lannanlevitystä ohjaavat optimiehdot pysyvät ennallaan, joten kriittinen säde määräytyy 
seuraavan yhtälön perusteella: 
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Lannan suhteellisen kannattavuuden nousu keinolannoiteveron vaikutuksesta näkyy 
selvästi yhtälöstä 53 veroinstrumentin nostaessa keinolannoitteen käyttökustannuksia. 
Tämä vaikuttaa kriittistä sädettä kasvattavasti. Kriittisen säteen kasvu taas lisää lannan 
niukkuutta saaden aikaan sen, että lantaa levitetään vähemmän pisteissä, joissa sitä 
levitettiin jo rajoittamattomassa yksityisessä optimissa. Luonnollisesti keinolannoitetta 
levitetään rajoittamatonta optimia vähemmän niissä pisteissä, joissa sen käyttö edelleen on 
kannattavaa. Voidaan siis havaita, että vero vähentää molempien lannoituspanosten 
levitysintensiteettejä, vaikka se ei kohdistukaan kuin keinolannoitteelle. Samoin kuin 
aiemmassa veroskenaariossa, myös tässä etäisyysriippuvuus säilyy optimaalisessa 
lannoituksessa, mutta etäisyyden suhteellinen vaikutus pienenee. Tältä osin analyysi eroaa 
Ollikainen (2006, 25) esityksestä, jonka mukaan lannanlevityksen intensiteetti ei muutu, 
vaikka kriittinen säde kasvaakin. 
Vaikutus huuhtoumiin ei ole aivan yhtä selvä. Koska lannoituspäätökset tehdään typen 
määrän perusteella, voidaan päätellä typen huuhtouman vähenevän väistämättä, kun 
lannoiteintensiteetti vähenee. Fosforin huuhtouman muutos riippuu huuhtoumafunktion 
muodosta. Mikäli eläinten määrä ei muutu rajusti rajoittamattomasta optimista, on lantaa 
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jotakuinkin yhtäläinen määrä, mutta se levitetään tasaisemmin eri peltolohkoille. Silloin 
kiihtyvästi kasvavalla huuhtoumafunktiolla fosforihuuhtouma vähenee, lineaarisella 
funktiolla kokonaishuuhtouma on sama ja hidastuvasti kasvavalla huuhtoumafunktiolla 
fosforia huuhtoutuu veron oloissa enemmän. 
Eläinten määrä voi kuitenkin muuttua rajoittamattomasta yksityisestä optimista. Toisaalta 
vähentynyt lannoitus pienentää säilörehusatoja ja säilörehun kasvanut niukkuushinta 
vähentää eläintenpidon kannattavuutta. Toisaalta taas lannan niukkuushinnan kasvu 
osaltaan lisää eläinten tuottavuutta. Näiden yhteisvaikutus ei kuitenkaan ole selvä. 
Väkirehun käyttö pyrkii kasvamaan vähentyneiden säilörehusatojen myötä, mutta mikäli 
eläinmäärä laskee, laskee myös rehujen tarve. Siten myös väkirehun optimaalisen määrän 
muutos jää epäselväksi.  
4.4. Eläinmäärän rajoitus 
Eräs mahdollinen tapa vähentää voimakkaasti keskittyvän karjatalouden aiheuttamia 
lantaongelmia on hehtaarikohtaisen eläinmäärän rajoittaminen, jonka tarkoituksena on 
varmistaa, ettei lantaa tuoteta enempää, kuin mitä tilan pelloille voidaan levittää. Analysoin 
siis seuraavaksi rajoitetta eläinten määrälle, joka määrittyy tilan pinta-alan mukaan, 
H A  , jossa   on suurin sallittu eläinmäärä peltohehtaaria kohden.  
Tämänkaltainen ohjauskeino kiinnittää siten eläinmäärän tasolle H  sillä oletuksella, että 
rajoitus on sitova. Tällöin syntyvä lantamäärä pienenee, jolloin lannan niukkuushinta 
nousee. Nousu vaikuttaa kahdella tapaa lannanlevitykseen, toisaalta lannoitusmääriä 
pienentävästi, ja toisaalta paineena kriittisen säteen laskuun. Lannan levitysintensiteetti 
vähenee, ja intensiteettierot etäisyyksien välillä pienenevät samalla tavoin kuin aiemmissa 
veroinstrumenttitapauksissa. Etäisyysriippuvuus säilyy, mutta erot tasoittuvat.  
On selvää, että vähentynyt eläinmäärä vähentää tarvetta säilörehun tuotannolle, ja tästä 
syystä säilörehun niukkuushinta laskee. Niukkuushinnan lasku taas vaikuttaa suoraan 
peltomaan allokaatioon lisäten viljan tuotantoon omistetun peltomaan määrää. Eläinten 
määrän vähentyessä tarvitaan myös vähemmän väkirehua, mutta eläinkohtaisen väkirehun 
käytön muutosta on vaikea arvioida. Mikäli rajoite on tiukka, ja sitä kautta peltomaan 
allokaatio muuttuu huomattavasti, voi seurauksena olla merkittäviä muutoksia myös 
huuhtoumahaitan kannalta, sillä huuhtoumafunktiot eroavat viljelykasvien välillä. Mikäli 
viljapellot ovat selkeästi huuhtouma-alttiimpia verrattuna säilörehuntuotantoon, saattaa 
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eläinmäärän rajoitus vaikuttaa jopa huuhtoumia kasvattavasti. Toisaalta edellisessä 
kappaleessa mainitsemani lannoituskäytännön muutos vaikuttaa huuhtoumia hillitsevästi, 
sillä lannoitusintensiteetti ei kasva millään palstalla, ellei viljelykasvin vaihdos sitä aiheuta. 
4.5. Lannankuljetustuki  
Eräs esitetty keino vähentää lannan liiallista levitystä kotieläintalouden keskittymissä olisi 
tukea lannan kuljettamista, ja tällä tavoin vähentää etäisyyden rajoittavuutta lannan 
käytössä. Seuraavaksi havainnollistan maitotilamallin tuottamaa sopeutumaa tilanteeseen, 
jossa yhteiskunta korvaa tilan sisäiset lannan kuljetuskustannukset tilanomistajalle. Tämä 
tarkoittaa, että lannan käyttökustannusfunktiosta ( , ( ))me r m r  korvataan täysimääräisesti 
etäisyysriippuvaiset termit, jolloin jäljelle jää vain lantayksikköä kohden vakioinen käsittely- 
ja levityskustannus, jota merkitsen symbolilla mE . Tässä tarkastelussa lannanviennin 
yksikkökustannus C  pysyy muuttumattomina.  
Lannankuljetuksen täysimääräisen korvauksen jälkeen lannoitteiden käytön optimiehdot 
ovat seuraavat: 
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Lannoituspanosten käytön optimiehdoista nähdään, että kummallakin lannoitteella 
kustannukset typpiyksikköä kohden ovat nyt etäisyydestä riippumattomat. Tästä seuraa se, 
ettei kriittistä lannanlevityssädettä synny. Jompikumpi panos on edullisempi kaikilla 
etäisyyksillä ja kaikissa pisteissä. Tämä ei kuitenkaan tarkoita välttämättä sitä, että vain 
toista lannoituspanosta käytettäisiin kaikissa pisteissä, sillä lannankäytön kannattavuus 
riippuu sen varjohinnasta, joka taas määrittyy lannan kokonaiskäytön perusteella. Toisin 
sanoen mitä enemmän lantaa levitetään pelloille, sitä suuremmaksi sen niukkuushinta 
muodostuu, ja sitä kautta lannan edullisuus keinolannoitteeseen nähden heikentyy. Voikin 
siis muodostua tilanne, jossa lannan rajakustannus ja rajatuotos yhtäläistyvät, mutta 
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keinolannoitteelle rajatuotos ylittää edelleen rajakustannukset. Toisaalta viljelijä voi 
vaihtoehtoisesti lisätä eläinten määrää, jolloin käytettävissä oleva lantamäärä kasvaa.  
Tämänkaltainen ohjauskeino pääsee tavoitteeseensa siltä osin, että lannanlevitys todella 
muuttuu kannattavammaksi suhteessa keinolannoitteeseen, ja etäisyyden rajoittava 
vaikutus poistuu. Samalla poistuu paine levittää ylimäärin lantaa lähellä sijaitseville pelloille, 
ja näin saattavat huuhtoumat vähentyä merkittävästikin. Toisaalta ohjauskeino voi helposti 
johtaa siihen, että lannoitusintensiteetti kauempana sijaitsevilla pelloilla ylittää sekä 
rajoittamattoman yksityisen että yhteiskunnallisen optimitason. Tämä taas voi osaltaan 
kasvattaa huuhtoumia. Lannan niukkuushinnan nousu lisää myös eläintenpidon 
tuottavuutta ja aiheuttaa paineen kasvattaa eläinten määrää. Eläinten määrän kasvu taas 
kasvattaa jälleen tarvetta levittää lantaa pelloille.  
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5. Maitotilamallin numeerinen sovellus 
Maitotilamallin analyyttinen käsittely tarjosi mielenkiintoisia, yleisiä havaintoja siitä, kuinka 
maitotilan päätöksenteko rakentuu yhdistelmänä eläintenpidon ja peltomaan käytön 
päätöksiä. Väistämätön havainto on se, että päätösmuuttujat ovat kietoutuneet 
monimutkaisesti toisiinsa, ja siksi esimerkiksi ohjauskeinojen vaikutusta päätöksentekoon ei 
monessakaan tilanteessa voitu esittää yksiselitteisesti. Tästä syystä on tärkeää 
havainnollistaa mallin toimintaa myös numeerisesti. Vaikka numeerinen sovellus tarjoaakin 
verraten vähän sellaista uutta tietoa, jota voitaisiin uskottavasti yleistää, voidaan siitä 
kuitenkin havaita tiettyjä yksityiskohtia ja suuntalinjoja, jotka jäivät analyyttisessä 
tulkinnassa epäselviksi.  
Haluan painottaa, että numeerisen sovelluksen tulokset ovat hyvin voimakkaasti 
riippuvaisia siitä, minkälaisilla funktiomuodoilla ja parametriarvoilla optimointiohjelma 
ajetaan, sillä malli tarjoaa tilanomistajalle useita keinoja vaikuttaa samoihin prosesseihin. 
Tällöin näiden keinojen suhteellinen tehokkuus ja suhteelliset panoshinnat vaikuttavat 
merkittävästi siihen, minkälaisiin sopeutumiskeinoihin päädytään. Lisäksi on todennäköistä, 
että malli jättää huomiotta monia päätösmuuttujien kannalta kiinteitä kustannuseriä, jolloin 
myös numeerisen optimin voitot saattavat olla vastaavasti vääristyneitä. Vaikka olen 
pyrkinyt käyttämään mahdollisuuksien mukaan kotimaiseen aineistoon pohjautuvia 
arvioita, ei tämän tutkielman numeerinen sovellus erityisesti pyri kuvaamaan mitään tiettyä 
aluetta tai arvioimaan minkään toteutuneen tai ehdotetun poliittisen ratkaisun pätevyyttä. 
Kyseessä on yleinen esitys, jonka avulla on tarkoitus tutkia sitä, kuinka erilaiset yksittäiset 
ohjauskeinot saattavat tilan toimintaa muuttaa ja miten lähelle yhteiskunnallista optimia 
sopeutuma tilan toiminnan vie. 
Optimointiohjelma on rakennettu Wolfram Mathematica 8.0 -ohjelmiston avulla. Esittelen 
ensin malliin liitettävän empiirisen aineiston, siinä käytettävät funktiot ja parametriarvot. 
Sen jälkeen esitän rajoittamattoman yksityisen optimin ja yhteiskunnallisen optimin. 
Lopuksi seuraa analyyttisesti esiteltyjen ohjauskeinojen tarkastelu ja vertailu 
rajoittamattomaan yksityiseen optimiin ja yhteiskunnalliseen optimitulokseen. Numeerinen 
sovellus poikkeaa analyyttisestä esityksestä oikeastaan vain siinä suhteessa, että jatkuvan 
pinta-alan tiheysjakauman mukaan määrittyvä peltomaan spatiaalinen jakauma on korvattu 
erillisillä peltopalstoilla, joiden koko pinta-alan oletan sijaitsevan tietyllä etäisyydellä. 
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5.1. Vastefunktiot 
Keskeisessä roolissa mallin toiminnan kannalta ovat vastefunktiot, jotka kuvaavat eri 
tuotantopanosten vaikutusta tuotoksiin. Tässä mallissa vastefunktiot voidaan jakaa kahteen 
eri kategoriaan: eläintenpitoon ja viljelyyn liittyviin funktioihin. Tässä alaluvussa esitellyt 
funktioiden ja parametrien numeeriset arvot olen tiivistänyt taulukkomuotoon liitteeseen 2. 
Eläintenpidon vastefunktiot 
Maidontuotantotilan toiminnan kannalta yksi tärkeimmistä funktioista mittaa lehmän 
syömän ravinnon vaikutusta tuotetun maidon määrään. Tässä käytetty funktio on estimoitu 
käyttäen taulukkoarvoja päivittäisestä maidontuotoksesta eri määrillä syötyä väkirehua 
(Lehtonen, 2001, 164) olettaen lypsykauden pituudeksi 300 vuorokautta. Funktio on 
kvadraattinen väkirehun määrän suhteen ja saa seuraavat parametriarvot: 
2( ) 6276 375,6 12 /g v v v kg v    (56) 
Lehmien lantafunktiot perustuvat Nennich ym. (2005) julkaisuun. Koska funktiot perustuvat 
ulkomaiseen aineistoon, ja oletettavasti siitä syystä tuottavat järjestelmällisesti suurempia 
arvoja verrattuna kotimaisiin ohjearvoihin (esim. Ympäristöministeriö, 2010), olen 
skaalannut kaikki lantafunktiot kertoimella 0,65, jolloin funktiot tuottavat ohjearvoja 
vastaavat tulokset pienehköllä väkirehun käytöllä. Lannan päivittäinen tuotto on muutettu 
lietelannan vuosituotoksi samalla 300 vuorokauden lypsykaudella ja olettamalla veden 
osuudeksi lietelannasta 10 m3 lehmää kohden. Lisäksi lehmien syönnin oletetaan olevan 
vakioinen,   20 kg. Näillä oletuksilla saadaan lietelannan tuotto vuodessa lehmää kohden, 
w  22,09 m3. Tämä luku ei siis pidä sisällään ummessa olevien lehmien tai nuorkarjan 
lannantuottoa; oletan näiden eläinten hoitoon varattavan erillisen peltoalan, joka tuottaa 
niiden tarvitseman säilörehun ja toimii niiden lannan levityskohteena. 
Tuotetun lannan ravinnepitoisuus riippuu lehmien syömän rehun ravintoarvoista ja siksi 
lannan ravinnepitoisuus riippuu väkirehun osuudesta syödyssä rehussa olettaen, etteivät 
väkirehun ja säilörehun ravintoarvot ole täsmälleen samat. Tässä tutkielmassa käyttämäni 
ravinnepitoisuusarvot ovat taulukossa 1. Arvot perustuvat MTT:n rehutaulukoiden arvioihin 
(MTT, 2011, Märehtijät). 
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Taulukko 1. Rehupanosten ravinnepitoisuudet massaprosentteina kuiva-aineesta. 
 Raakaproteiini Fosfori 
Säilörehu 14,5 0,29 
Väkirehu 20,5 0,72 
 
Nennich ym. (2005) mukaan päivittäinen typeneritys riippuu eläimen elopainosta, 
kokonaissyönnistä ja ravinnon raakaproteiinipitoisuudesta. Kun oletan eläinten painoksi 
600 kg, voidaan taulukon 1 arvojen ja edellä esitetyn kokonaissyönnin perusteella johtaa 
lineaarinen typeneritysfunktio väkirehun määrän suhteen. Kun lisäksi päivittäinen 
typeneritys muunnetaan lietelannan typpipitoisuudeksi, saadaan kotimaisiin ohjearvoihin 
skaalatuksi typpipitoisuusfunktioksi 
3( ) 2,23374 0,0311806 /N v v kg m    (57) 
Typpipitoisuusfunktio sisältää myös oletuksen, että 30 % lannan typestä haihtuu 
ammoniakkina lannan yhteydessä. Arvo vastaa arviota typen hävikistä Suomen olosuhteissa, 
kun lanta levitetään letkulevittimellä (Joki-Tokola, 2002). Näin funktio kuvaa siis 
lannoitusefektiivisen typen osuutta lietelannassa. Fosforin eritys määrittyy Nennich ym. 
(2005) mukaan syönnin ja rehun fosforipitoisuuden perusteella. Myös tämä funktio on 
muunnettava kuvaamaan fosforin pitoisuutta lietelannassa. Tässä tutkielmassa käytettyjen 
arvioiden perusteella suomalaisiin ohjearvoihin skaalattu fosforipitoisuusfunktio on siten 
3( ) 0,473337 0,0202933 /P v v kg m    (58) 
Tilan investointikustannusten laskemiseen olen käyttänyt Maa- ja metsätalousministeriön 
asetusta rakentamisinvestointien hyväksyttävistä yksikkökustannuksista (MMMa 354/2011, 
liite 1). Arviointiperusteena käytin pihattonavettaa ja kiinteällä vesikatteella varustettua 
lietelantasäiliötä. Laskuissa on otettu huomioon myös nuorkarjan tarvitsemat tilat, jotka on 
mitoitettu kohdassa 3.1 esitetyn uudistusdynamiikan mukaisesti. 
Investointikustannusfunktio toimii maitotilan eläinmäärää rajoittavana tekijänä, sillä sen 
voidaan olettaa kasvavan kiihtyvästi eläinmäärän lisääntyessä. Tämä voi johtua esimerkiksi 
siitä, että rahoitusmarkkinat eivät ole täydelliset, jolloin ulkopuolisen rahoituksen määrän 
kasvaessa kasvavat myös korkokulut. Arvioita tällaisesta kustannusten kiihtyvyydestä on 
kuitenkin erittäin vaikea tehdä, eikä aiemmassa kirjallisuudessa sellaisia esiinny. Tämän 
vuoksi lisään investointikustannusfunktioon kvadraattisen termin, jonka arvon estimoin 
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sellaiseksi, että rajoittamaton yksityinen optimi tuottaa eläinmääräksi noin 1,5 lypsylehmää 
hehtaaria kohden, joka on hieman enemmän kuin mitä on esitetty Kotieläintalouden 
ympäristönsuojeluohjeessa (Ympäristöministeriö, 2010, 60). Kokonaiskustannukset olen 
muuttanut vielä annuiteettiarvoksi olettamalla korkokannaksi 3 % ja investointien 
käyttöiäksi 20 vuotta. Näin investointikustannusten annuiteetti lehmien määrän funktiona 
on 
2( ) 600,19 16,3669 € /I H H H v   (59) 
 
Viljelytoiminnan vastefunktiot 
Peltomaan tuottamaa satotasoa eri typpilannoituksen määrillä kuvaavat satovastefunktiot 
perustuvat Lehtosen (2001, 163) esittämiin parametriarvoihin. Funktiot ovat Mitscherlich-
tyyppisiä eksponenttifunktioita, muotoa 
 31 2( ) 1 / /x Nf N x x e kg ha v   (60) 
Mitscherlich-funktiot, kuten jo luvussa 2.1 kuvailin, ovat monotonisesti, mutta hidastuvasti 
kasvavia, ja niillä on maksimitaso 1x , jota ne lähestyvät kuitenkaan sitä saavuttamatta. Tämä 
funktiomuoto on kvadraattista satovastetta käyttökelpoisempi tässä tutkielmassa siitä 
syystä, että kvadraattinen funktio käyttäytyy ongelmallisesti ylisuurilla lannoitemäärillä, 
jotka täytyy olettaa mahdollisiksi ainakin lähellä sijaitsevilla peltolohkoilla lannankäytön 
ominaispiirteiden takia. 
Taulukko 2. Mitscherlich-satovastefunktoiden parametriarvot. 
 31 21 x Nx x e  1x  2x  3x  
Ohra 5 218 0,828 -0,0168 
Säilörehu 4 800 0,88 -0,012 
 
Numeerisessa simulaatiossa viljelypäätökset tehdään säilörehun tai ohran tuotannon välillä. 
Säilörehulle ei ollut löydettävissä kotimaista arviota Mitscherlich-funktion parametreista, 
joten tässä käytetyt parametriarvot olen sovittanut Lehtosen (2001, 163) esittämän 
kvadraattisen funktion pohjalta. Käyttämäni parametriarvot ovat koottuna taulukossa 2. 
Säilörehun satovaste mittaa koko kauden satoa kuiva-aineena, ja lannoitusmäärä on myös 
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koko kautta koskeva, vaikka säilörehua korjataankin kauden aikana useampi sato, ja myös 
lannoitusta saatetaan lisätä useampaan kertaan kaudessa. 
Toisaalta lannoituspäätökset vaikuttavat myös siihen, miten paljon ravinteita pelloilta 
huuhtoutuu. Kuten luvussa 2.1 esitin olemassa oleva tutkimustiedon pohjalta, voidaan 
typpihuuhtouma johtaa melko ongelmattomasti typpilannoituksen määrästä. Tässä 
tutkielmassa hyödynnän funktiota, jonka on estimoinut Simmelsgaard (1998). Kyseessä on 
kiihtyvästi kasvava eksponenttifunktio muotoa 
 1,136 0,0628 0,00565 0,416( ) / /
clay N cropNz N e d kg ha v
  
   (61) 
jossa clay  on maan savipitoisuus prosentteina, crop  on kasvilajikohtainen 
kalibrointiparametri ja d  on vuosittainen valunta. Valunta-arvona käytän Ekholm ym. 
(2005, 271) arviota, joka on 270 mm/v, ja saviprosentiksi oletan 20. Kasvilajiparametrit 
esitti Simmelsgaard (1998, 34) ja ne ovat taulukon 3 mukaiset. 
Taulukko 3. Typen huuhtoumafunktion kasvilajiparametrin arvot. 
Ohra Säilörehu 
0,406 -1,008 
 
Fosforin huuhtouman arviointi lannoitusmäärien perusteella on vaikeampaa kuin typen 
tapauksessa, sillä huuhtouma riippuu suurimmaksi osaksi maaperän fosforipitoisuudesta, 
joka taas muuttuu hyvin hitaast. Käytän tässä tutkielmassa fosforihuuhtoumien arviointiin 
funktioita, joita ovat käyttäneet Lankoski ja Ollikainen (2011). Niissä haitallinen 
fosforihuuhtouma on jaoteltu kahteen komponenttiin, liukoiseen fosforiin ja 
partikkelifosforin kasveille käyttökelpoiseen osuuteen. Muilta osin partikkelifosfori jätetään 
huomiotta, sillä se ei välittömästi vaikuta vesistön alkutuotantoon rehevöittävästi. 
Mahdolliset sedimentissä tapahtuvat fosforiprosessit jäävät siten tarkastelun ulkopuolelle. 
Fosforihuuhtouma koostuu siis liukoisesta (yläindeksi LP) ja partikkelimaisesta (yläindeksi 
PP) fosforista seuraavasti: 
( ) ( ) ( )P LP PPz P z P z P  ; (62) 
 0,021 0,01 0,015
( ) / /
100
LP
stp P
z P d kg ha v
       (63) 
  6( ) 250 ln 0,01 150 10 / /PPz P stp P kg ha v          (64) 
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joissa 10,6stp   on maaperän viljavuusfosforiluku, joka on maan homogeenisuusoletuksesta 
johtuen vakio kaikilla palstoilla, ja d  on valunta, joka on sama, kuin 
typpihuuhtoumafunktiossa, eli 270 mm/v.   ja   ovat viljelykasvikohtaisia 
kalibrointikertoimia, jotka huomioivat muun muassa kasvilajien väliset poikkeamat 
kiintoaineksen eroosiomäärissä, ja niiden vaikutuksen partikkelifosforin huuhtoumaan. 
Käytän samoja kasvilajikertoimia, joita käyttivät Lankoski ja Ollikainen (2011), ja ne ovat 
taulukossa 4. 
Taulukko 4. Typen huuhtoumafunktion kasvilajiparametrin arvot. 
 Ohra Säilörehu 
  0,6 0,9 
  1 760 800 
 
5.2. Muut funktiot ja parametrit 
Vastefunktioiden lisäksi keskeisiä tämän tutkimuksen näkökulman kannalta ovat 
etäisyysriippuvaiset yksikkökustannusfunktiot, jotka koskevat lannan lannoituskäyttöä ja 
säilörehun korjuuta. Säilörehun korjuu- ja käsittelykustannukset yksikköä kohden olen 
johtanut käyttäen Tuottopehtorin (2011, Säilörehu, A-alue) arvioita säilörehun korjuu-, 
säilöntä ja varastointikustannuksista eri satotasoilla. Kuljetuskustannukset arvioin 
käyttämällä urakoinnin keskimääräistä tuntihintaa säilörehun siirtoajolle (Työtehoseura, 
2009) olettamalla kuljettamiseen käytettävän 20 m3 vetoista lavaa nopeudella 15 km/h. 
Säilörehun vaatiman tilavuuden johdin TilaArtturi-hankkeen tuottamista laskelmista 
tarkkuussilputun säilörehun kuutiopainosta (TilaArtturi, 2011) olettaen säilörehun kuiva-
ainepitoisuudeksi 25 %. Yhdistämällä edellä mainitut elementit sain säilörehun käsittelyn 
lopulliseksi etäisyysriippuvaiseksi yksikkökustannusfunktioksi 
18
( ) 0,0918 € /
3125
s rh r kg   (65) 
Ohran korjuun, käsittelyn ja kuljetuksen yksikkökustannukset eivät tässä mallissa riipu 
etäisyydestä. Tätä ratkaisua tukee esimerkiksi Suomi ym. (2003, 87), jonka mukaan 
etäisyyskustannusten vaikutus on mitätön ainakin 40 km:iin saakka. Muilta osin ohran 
yksikkökohtaiset käsittelykustannukset olen johtanut säilörehua vastaavalla tavalla 
Tuottopehtorin (2011, Rehuohra, A-alue) arvioista.  
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Lannan lannoituskäytön hehtaarikohtaiset kustannukset koostuvat lantayksikköä kohden 
vakioisista kuormaus- ja levityskustannuksista sekä etäisyys- ja 
lannoitusintensiteettiriippuvaisista kuljetuskustannuksista. Kustannukset johdin 
käyttämällä keskimääräistä urakoinnin tuntitaksaa lietelannan letkulevitykselle 
(Työtehoseura, 2009) olettamalla kuljettamiseen käytettävän levitysvaunun vetävän 10 m3 
lantaa yhdellä kuormalla kuljetusnopeuden ollessa 15 km/h. Myös kuormaus- ja 
levityskustannukset johdin lantakuution käsittelyyn kuluvan ajan ja edellä mainitun 
tuntihinnan perusteella. Kokonaisuudessaan hehtaarikohtainen lannan lannoituskäytön 
kustannus on 
 
2
, 5,79 0,19 € /
15
m re r m m ha
 
   
 
 (66) 
Yksikkökustannukset lannan viennistä olen johtanut saman yhtälön perusteella olettaen, 
että tilanomistaja joutuu kustantamaan lannankuljetuksen etäisyydelle 10 1r  , jossa toinen 
viljelijä levittää sen omalla kustannuksellaan. 
Eläinkohtaisia vakioisia nettotuottoja kuvaava termi   on johdettu lauman 
uudistusdynamiikan pohjalta, joka on esitelty tarkemmin luvussa 3.1. Oletan lehmien 
tuottavan tilalla maitoa kolmen lypsykauden ajan ennen myymistä teuraaksi. Teuraaksi 
myytävän eläimen paino on sama kuin se, mitä käytän lannan typpipitoisuuden laskemiseksi 
eli 600 kg. Lehmänlihan ja vasikoiden tuottajahinnat ovat Tuottopehtorin (2011, 
Maidontuotanto, A-alue) tietojen mukaiset. Olen johtanut termin   arvoon vaikuttavat 
nuorkarjan ja maitoa tuottamattomien lehmien ruokintakulut olettaen vasikoiden, hiehojen 
ja umpilehmien syövän päivittäin 5, 10 ja 12 kg rehua, josta puolet on väki- tai ostorehua 
hinnalla vp . Kuten analyyttisessa käsittelyssä, myös numeerisessa maitotilamallin 
sovelluksessa oletan, että maitoa tuottamattomien eläinten säilörehutarve tyydytetään 
erikseen tätä tarkoitusta varten varatulta peltomaalta, joka myös toimii näiden eläinten 
tuottaman lannan sijoituskohteena. Tällä tavoin maitoa tuottamattomien eläinten säilörehu- 
ja lantapäätökset voidaan yksinkertaistaa pois varsinaisesta optimoinnista.   koostuu 
kokonaisuudessaan eläinten myyntituotoista, maitoa tuottavien eläinten 
ruokintakustannuksista ja lehmäkohtaisesta yleiskustannuksesta (Tuottopehtori, 2011, 
Maidontuotanto, A-alue). 
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Huuhtoumien aiheuttaman vahingon yksikköarvo perustuu arvioon, jonka Gren ja Folmer 
(2003, 37) esittivät hyödystä typpipäästöjen kilokohtaisesta vähentämisestä Itämeren 
alueella. Tätä lukua käytän suoraan kuvaamaan typpihuuhtoumakilon aiheuttamaa haittaa. 
Fosforikilon huuhtoumahaitan johdan typen arvosta käyttämällä Redfield-suhdelukua 7,2, 
joka kuvaa ravinneaineiden massasuhdetta alkutuotannossa ja sitä kautta ravinteiden 
rehevöittämispotentiaalia. Myös tuloksissa esittämäni typpiekvivalenttiset 
kokonaishuuhtouma-arvot olen laskenut käyttämällä samaista Redfield-suhdelukua. 
Talulukko 5. Numeerisessa simulaatiossa käytetyt parametriarvot. 
Parametri Symboli Arvo Lähde 
Maidon tuottajahinta Mp  0,3834 €/kg Tike (2011) 
Ohran tuottajahinta cp  0,165 €/kg Tike (2011) 
Väkirehun markkinahinta vp  0,224 €/kg Tuottopehtori (2011) 
Keinolannoitteen markkinahinta lp  0,44 €/kg Tuottopehtori (2011) 
Eläintenpidon vakioiset nettotuotot   -5,0933 € Tuottopehtori (2011), 
osittain itse tuotettu 
Eläimen päiväkohtainen kokonaissyönti   20 kg * 
Keinolannoitteen typpipitoisuus N  0,24 YaraMila Pellon Y2 
Keinolannoitteen fosforipitoisuus P  0,04 YaraMila Pellon Y2 
Kokonaispeltopinta-ala A  30 ha * 
Yhden peltopalstan ala , (1,...,10)iA i  3 ha * 
Peltopalstan etäisyys , (1,...,10)ir i  2 i km * 
Ohran korjuu- ja käsittelykustannukset ch  0,056 €/kg Tuottopehtori (2011) 
Lannanviennin yksikkökustannus C  8,492 €/m
3 Työtehoseura (2009), 
osittain itse tuotettu 
Typpihuuhtouman rajahaitta 
N  6,6 €/kg Gren & Folmer (2003) 
Fosforihuuhtouman rajahaitta 
P  47 €/kg Gren & Folmer(2003), 
osittain itse tuotettu 
*: Itse valittu parametriarvo. 
Peltoala jakaantuu kymmeneen yhtä suureen palstaan. Yhden palstan oletan 
kokonaisuudessaan sijaitsevan samalla etäisyydellä tilan tuotantorakenteista, jolloin yhtä 
palstaa koskee vain yksi tuotantopäätös; palstan sisällä heterogeenisuutta ei ole. Palstojen 
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etäisyydet taas muodostuvat palstan indeksoinnin mukaan kaksinkertaisena. Toisin sanoen 
palsta 1 sijaitsee 2 km:n etäisyydellä ja palsta 6 vastaavasti 12 km: etäisyydellä. Käyttämäni 
parametriarvot ovat kootusti esitettynä taulukossa 5. 
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6. Numeeristen simulointien tulokset 
Tässä luvussa esittelen maitotilamallin numeerisen sovelluksen tulokset valitsemissani 
skenaarioissa, jotka ovat (suluissa vastaava lyhenne):  
- yksityinen, rajoittamaton optimi (YO) 
- yhteiskunnallinen optimi (SO) 
- yksityinen optimi, kun hehtaarikohtaista ravinnekäyttöä rajoitetaan (RR) 
- yksityinen optimi, kun voimassa on ravinteiden käytöstä kannettava vero (RV) 
- yksityinen optimi, kun voimassa on keinolannoitteen panosvero (KLV) 
- yksityinen optimi, kun voimassa on hehtaarikohtaisen eläinmäärän rajoitus (ER) 
- yksityinen optimi, kun lannan kuljetusta tilan sisällä tuetaan (KT) 
- yksityinen optimi, kun lannan vientiä muille tiloille tuetaan (VT) 
Kuten aikaisemmin totesin, ei numeerisen sovelluksen ole tarkoitus antaa valmiita 
vastauksia jonkin tietyn maitotilan tai alueen toiminnasta tai ohjauksesta, vaan 
tarkoituksena on tarkastella yleisesti mallin toimintaa ja sitä kautta analysoida maitotilan 
päätöksentekomekanismeja ja niiden suhtautumista ulkopuoliseen ohjaukseen. 
Analyyttisestä tarkastelusta (luvut 3 ja 4) voitiin lisäksi havaita, että mallin tulokset 
riippuvat melko voimakkaasti käytetyistä parametriarvoista. Siksi yksittäisten 
parametriarvojen tuottamia tuloksia ei pidä yleistää kuvaamaan maidontuotantoa kaikissa 
olosuhteissa. Samasta syystä pidän myös tärkeänä sitä, että numeerisen simulaation 
herkkyys eri parametrien arvoille on keskeisessä roolissa tulosten analysoinnissa. 
Herkkyysanalyysi on sisällytetty olennaisena osana tulosten esittelyn kaikkiin vaiheisiin. 
Pyrin esittelemään tulokset kaikkein keskeisimmiltä osiltaan myös taulukoituna arvoina tai 
kuvaajina, mutta kaikkien tulosten sijoittaminen tähän yhteyteen veisi tarpeettoman paljon 
tilaa ja heikentäisi luettavuutta. Tästä syystä olen joidenkin skenaarioiden kohdalla tyytynyt 
osittain sanalliseen esittelyyn. Tulostaulukot ovat liitteissä 3–6 niiden skenaarioiden osalta, 
joiden kaikkia tuloksia ei seuraavissa alaluvuissa ole esitetty taulukoituna. Taulukoissa 
käyttämäni notaatio seuraa suurimmaksi osaksi analyyttisen mallin merkintätapaa. 
Merkintöjen selitykset olen koonnut taulukkoon 6. 
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Taulukko 6. Numeeristen simulaatioiden tulostaulukoissa käytettyjen merkintöjen selitykset 
H  Lypsävien lehmien määrä tilalla 
v  Väkirehun määrä lehmien ravinnosta (kg/eläin/d) 
O-lkm. Ohranviljelyyn allokoitujen peltopalstojen lukumäärä 
  Yksityinen voitto, ts. maitotilan omistajan saama voitto (€) 
  Kokonaishuuhtoumahaitta (€) 
Z  Kokonaishuuhtouma typpiekvivalenttina (kg) 
  Ohjauskeinojen aiheuttama tulonsiirto tilanomistajalta yhteiskunnalle (€) 
W  Yhteiskunnallinen voitto, ts. maitotilan tuottama kokonaishyvinvointi (€) 
,s cN N  Typpilannoituksen rajoitukset säilörehulle ja ohralle (kg/ha) 
, ,N P l    Typpivero, fosforivero ja keinolannoitteen panosvero (€/kg) 
, ( / )H H A  Eläinmäärän rajoitus, suluissa hehtaarikohtaisesti ilmaistuna 
  Korvattava osuus lannankuljetuskustannuksista, väliltä [0,1] . 
; ( )C   Lannanvientituki; (lannanviennin yksikkökustannus tuen jälkeen) 
M  
Lannanviennin määrä (m3) 
iN :  im ;  il  Typpilannoitus (kg/ha) peltopalstalla i , jossa 
m  on typpi 
lannanlevityksestä ja l  keinolannoitteen typpi. Sininen viiva kuvaa 
kokonaistyppilannoitusta. 
 
6.1. Yksityinen ja yhteiskunnallinen optimi 
Yksityisen rajoittamattoman optimin ja yhteiskunnallisen optimin tulokset 
perusparametriarvoin olen koonnut taulukkoon 7. Tilanomistaja päätyy ilman ulkopuolista 
ohjausta 45 lypsävän lehmän tilakokoon. Tämä oli toki jo ennalta selvää, sillä säädin 
investointikustannusfunktion nimenomaan tarkoituksena tuottaa laumakoko, joka olisi noin 
1,5 eläintä hehtaaria kohden (ks. luku 5.1). Huomionarvoista onkin se, ettei 
yhteiskunnallisesti optimaalinen eläinmäärä poikkea tästä kuin yhdellä eläimellä. Toisaalta 
yhteiskunnan kannalta on kannattavaa syöttää hieman vähemmän väkirehua eläimille, ja 
sitä kautta myös säilörehun viljelyyn tulee allokoida yksi palsta enemmän.  
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Taulukko 7. Optimoinnin tulokset skenaarioissa YO ja SO perusparametriarvoilla 
 YO SO 
H  45 44 
v  17,04 16,10 
O-lkm. 7 6 
  44 919,90 44 351,30 
  7 069,82 5 583,73 
W  37 850,10 38 767,10 
Z  1 071,18 846,02 
iN : 
 im ;  il  
  
 
Kiinnostavimmat tulokset liittyvät lannoituskäytäntöihin. Skenaarion YO tuloksista voidaan 
havaita lantaa käytettävän erittäin runsaasti lähimmällä palstalla. Kyseessä on lannan 
dumppaus; lantaa levitetään neljälle ensimmäiselle palstalle kannattava määrä, ja edullisin 
tapa päästä lopusta lannasta eroon on levittää se lähimmälle peltopalstalle. Koska 
Mitscherlich-tyypin satovastefunktio ei käänny laskevaksi ylisuurilla lannoitusmäärillä, ei 
dumppaus vähennä peltopalstan tuottavuutta, vaan itse asiassa kasvattaa satomäärää 
edelleen. Toisaalta myös yhteiskunnallisessa optimissa lantaa levitetään huomattavan suuria 
määriä lähellä sijaitseville palstoille. Levitysintensiteetti laskee kuitenkin tasaisemmin 
etäisyyden mukaan. Yhteiskunnallisessa optimissa lantaa levitetään yhtä peltopalstaa 
kauemmas verrattuna yksityiseen optimiin. Lisäksi optimaalinen keinolannoitteen käyttö on 
yhteiskunnallisessa optimissa pienempi.  
Huuhtoumahaitta pienenee yhteiskunnallisessa optimissa noin 1 500 eurolla. Toisaalta 
yksityinen voitto vähenee hieman, ja lopputuloksena yhteiskunnan kokonaishyvinvointi 
kasvaa noin 1 000 euroa yhteiskunnallisessa optimissa. Huuhtoumahaitan pienentymä 
vastaa noin 20 % alkuperäisestä huuhtoumahaitasta. Erot yksityisen ja yhteiskunnallisen 
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optimin välillä jäävät kuitenkin kokonaisuudessaan yllättävän pieniksi; typpilannoitus on 
lähes identtinen kaikilla muilla paitsi lähimmällä peltopalstalla, ja muutos 
kokonaishyvinvoinnissakin on ainoastaan noin 2,5 %.  
Maidon tuottajahinnan tai väkirehun markkinahinnan muutokset vaikuttavat suoraan 
eläintenpidon kannattavuuteen ja siten optimaalisiin eläinmääriin sekä YO, että SO-
skenaarioissa. Eläinmäärän nousu lisää luonnollisesti painetta lannan levitysintensiteetin 
nostoon peltoalan pysyessä vakiona. Tällöin myös ero yksityisen ja yhteiskunnallisen 
optimin välillä kärjistyy. Taulukossa 8 ovat esimerkiksi tulokset noin 30 % perustapausta 
korkeammalla maidon tuottajahinnalla. Kokonaisuudessaa YO- ja SO-skenaarioiden 
herkkyysanalyysien tulokset ovat liitteessä 3. 
Taulukko 8. Optimoinnin tulokset skenaarioissa YO ja SO parametriarvolla Mp =0,50. 
 YO SO 
H  77 75 
v  17,26 16,49 
O-lkm. 5 4 
  110 364,00 108 577,00 
  46 869,50 6 144,74 
W  63 494,20 102 432,00 
Z  7 101,44 931,02 
iN : 
 im ;  il  
  
 
Optimaalisissa lypsylehmämäärissä, peltoallokaatioissa tai väkirehun käytöissä ei tässäkään 
tapauksessa ole suurta eroa. Eläinmäärien ollessa huomattavasti suuremmat korostuu 
kuitenkin yksityisen optimin tapauksessa lannan dumppaus huomattavasti, kun taas 
yhteiskunnallisessa optimissa näkyy selvemmin pyrkimys lannanlevityksen tasoittamiseen 
palstojen välillä. Tämä näkyy valtavana erona kokonaishuuhtoumahaitoissa ja siten myös 
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yhteiskunnan kokonaishyvinvoinnissa. On kuitenkin huomattava, ettei tässä käyttämäni 
huuhtoumafunktio (ks. luku 5.1) todennäköisesti anna luotettavia lukuja näin valtavilla 
lannoitusmäärillä, vaan tuottaa liian suuria arvoja. Joka tapauksessa on selvää, että 
lannoitusmäärän suhteen kasvava typen huuhtouma-alttius ja näin suurimuotoinen lannan 
dumppaus aiheuttavat ongelmallisen suuren typpihuuhtouman. Kokonaisuudessaan voidaan 
sanoa, että maidon tuottajahinnan noustessa yhteiskunnan kokonaishyvinvointi nousee, 
mutta myös huuhtoumahaitat kasvavat osoittaen vieläpä kiihtymisen merkkejä. Väkirehun 
markkinahinnan lasku tuottaa vastaavankaltaisia muutoksia. 
Ohran tuottajahinnan muutokset vaikuttavat tuloksiin muuttamalla säilörehuruokkimisen 
suhteellista kannattavuutta; mitä tuottoisampaa ohran viljely on, sitä hanakammin peltoalaa 
siirretään pois säilörehun tuotannosta lisäämällä väkirehun osuutta eläinten ravinnossa. 
Toisaalta myös optimaalinen eläinmäärä pienenee hieman ohran hinnan noustessa. Sekä YO- 
että SO-skenaarioissa lannanlevityksen intensiteetti pienenee eläinmäärän vähenemisen 
myötä, mutta vain hieman. Lannoituskäytäntöihin vaikuttaa myös voimakkaasti ohran 
hintaan reagoiva optimaalinen peltomaan allokaatio, sillä ohrapalstoilla optimaaliset 
levitysintensiteetit ovat säilörehun tuotantoon käytettäviä palstoja pienemmät. Sekä 
yksityisen että yhteiskunnallisen optimin tapauksessa ohran tuottajahinnan nousu johtaa 
kasvaviin huuhtoumahaittoihin. Tämä johtuu ennen muuta siitä, että ohran tuotannossa 
olevilla pelloilla ravinteiden huuhtouma-alttius on merkittävästi suurempi. Lisäksi ohran 
tuotannon kannattavuuden kasvu lisää myös optimaalista lannoitusmäärää niillä pelloilla, 
jotka jo perustapauksessa olivat ohranviljelyn piirissä. 
Typpihuuhtouman yksikköhaitan muutos vaikuttaa sosiaalisessa optimiratkaisussa toisaalta 
lannoitusintensiteettiin yleensä ja toisaalta lannankäyttöä tasaavasti. Toisin sanoen 
lannanlevitys lähimmillä peltopalstoilla pienenee merkittävästi, mutta lähellä kriittistä 
lannanlevityssädettä muutos on lähes olematon. Eläinmäärä ei muutu, joten lantaa täytyy 
siitä syystä levittää myös hieman kauemmille palstoille. Keinolannoitusintensiteetti 
kriittisen lannanlevityssäteen ulkopuolella laskee hieman. Huuhtouman yksikköhaitan kasvu 
suosii säilörehun tuotantoa ohranpeltojen ollessa alttiimpia huuhtoumille. Siten myös 
optimaalinen peltomaan allokaatio ja väkirehun käyttö muuttuvat. Nämä muutokset ovat 
tosin verraten pieniä. Yksityiseen optimiin huuhtoumahaitan muutos ei luonnollisesti 
vaikuta, sillä tilanomistaja ei huomioi aiheuttamaansa ulkoisvaikutusta alun perinkään.  
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Kuten kohdassa 3.3 mainitsin, on lannan arveltu huuhtoutuvan keinolannoitetta herkemmin. 
Vaikka perustapauksessa sivuutankin tämän arvion yleispätevien numeeristen tulosten 
puuttuessa, on mielestäni kuitenkin syytä tarkastella tällaisen asetelman vaikutusta 
toteutuviin tuloksiin. Taulukossa 9 vertailen mallin tuloksia yksityisessä ja 
yhteiskunnallisessa optimissa, kun lannan ravinneosuutta on huuhtoumafunktiossa korjattu 
kertoimella 1,3. Tällöin simuloin siis lannan korkeampaa huuhtouma-alttiutta siten, että 
saman huuhtouman aiheuttaakseen keinolannoitteen ravinteita vaaditaan 30 % lannan 
ravinteita enemmän. Muut simuloidut huuhtoutuvuuskertoimet tuloksineen ovat liitteessä 3. 
Taulukko 9. Optimoinnin tulokset skenaarioissa YO ja SO lannan huuhtoutuvuuskertoimella 1,3. 
 YO SO 
H  45 44 
v  17,04 16,10 
O-lkm. 7 6 
  44 919,90 44 082,00 
  8 305,22 6 006,33 
W  36 614,70 38 075,70 
Z  1 258,37 910,05 
iN : 
 im ;  il  
  
 
Yksityinen optimi ei reagoi mitenkään lannan huuhtouma-alttiuden muutoksiin, sillä 
rajoittamaton yksityinen päätöksenteko ei ylipäätään kiinnitä huuhtoumahaittoihin 
huomiota. Kasvanut lannan huuhtouma-alttius näkyy ainoastaan kasvaneina 
huuhtoumahaittoina ja siten vähentyneenä yhteiskunnan kokonaishyvinvointina. 
Yhteiskunnalliseen optimiin lannan huuhtouma-alttiuden muutos sen sijaan vaikuttaa 
hieman. Lannanlevityksen intensiteettiä tasoitetaan edelleen vähentämällä lähimpien 
palstojen lannanlevitystä ja ulottamalla lannankäyttöä entistä kauemmas. Vaikutusta muihin 
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päätösmuuttujiin ei huuhtouma-alttiuden muutoksilla käytännössä ole. Kuitenkin pelkästään 
hienoisilla lannanlevityskäytäntöjen muutoksilla saadaan aikaan se, että 
kokonaishyvinvoinnin vähentymä jää hyvin pieneksi verrattuna SO-tuloksiin 
perusparametriarvoilla. Tästä syystä kokonaishyvinvointien ero yksityisen ja 
yhteiskunnallisen optimin välillä kasvaa, kun lannan huuhtouma-alttius suhteessa 
keinolannoitteeseen lisääntyy. 
Yleisesti tulokset näyttävät, että yhteiskunnallisen ja yksityisen optimin välinen ero jää 
verraten pieneksi. Eläinmäärät ovat järjestäen hieman alemmat skenaariossa SO. Väkirehun 
käyttö on jonkin verran vähäisempää ja ohrapalstojen määrä on hieman pienempi 
yhteiskunnallisessa optimissa. Eläinmäärä vaihtelee suuresti suoraan eläintenpidon 
kannattavuuteen vaikuttavien parametrien muuttuessa, mutta on hyvin jäykkä muiden 
parametrien muutosten suhteen. Tämä havainto toistui kaikissa herkkyystesteissä; ne 
parametriarvot, jotka vaikuttavat optimaaliseen eläinmäärään, väkirehun käyttöön tai 
peltomaan allokaatioon, vaikuttivat samansuuntaisesti sekä yhteiskunnalliseen että 
yksityiseen optimiin. Poikkeuksena tästä oli väkirehun käyttö, joka käyttäytyi yksityisessä 
optimoinnissa selväpiirteisesti, mutta yhteiskunnallisessa optimiratkaisussa ei ollut aina 
selvää, kumpaan suuntaan parametrien muutos väkirehun käyttöä ohjaa. 
Kokonaisuudessaan tulokset ovat taulukoituna liitteessä 3. 
6.2. Hehtaarikohtaisen ravinnekäytön rajoitus 
Hehtaarikohtaisen ravinnekäytön rajoittaminen lienee tavallisimpia käytettyjä 
ohjauskeinoja, joilla pyritään hillitsemään maatalouden ravinnehuuhtoumaa. Skenaariossa 
TR simuloin kolmen eri ankaruusasteen ravinnerajoitusta ja niiden vaikutusta maitotilan 
yksityiseen optimiratkaisuun. Rajoitteet on luonnollisesti eriytettävä viljelykasvin mukaan, 
sillä huuhtouma-alttius ja optimiratkaisut poikkeavat selvästi kasvilajien välillä. 
Ravinnerajoitukset ovat kuitenkin vakioisia etäisyyden suhteen, sillä tämä vastaa käytössä 
olevia järjestelmiä.  
Eräs hankaluus ravinteiden käyttöä rajoitettaessa on se, että lannan ravinnepitoisuus 
riippuu eläinten ruokinnasta. Siten ei riitä, että asetetaan rajoitus levitettävän lannan 
kuutiomäärälle. On oletettava, että rajoituksen toimeenpanija tietää eläintenlannan 
ravinnepitoisuudet ja voi siten rajoittaa suoraan ravinteiden käyttöä. Tarkoituksenani on 
valita rajoitteet siten, että ne vastaisivat mahdollisimman hyvin yhteiskunnallista 
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optimiratkaisua edellisestä osiosta. Ohran kohdalla tämän voidaan helposti havaita 
tarkoittavan typpilannoitusta, joka asettuu noin 65 kg/ha kohdalle. Säilörehun kohdalla 
arviointi on huomattavasti vaikeampaa, sillä optimiin vaikuttavat sekä lannanlevityksen että 
säilörehun kuljetuksen etäisyysriippuvaiset kustannukset. Tulokset 
ravinnerajoitussimulaatioista ovat taulukossa 10. 
Taulukko 10. Skenaarion RR tulokset eri typpilannoitusrajoitteen arvoilla 
;s cN N  iN :  im ;  il  
150; 50 
H  41 
 
v  16,00 
  42 475,80 
  4 876,43 
W  37 599,40 
O-lkm. 6 
Z  738,85 
  
200; 65 
H  44 
 
v  16,05 
  43 911,40 
  5 359,16 
W  38 552,20 
O-lkm. 6 
Z  811,99 
  
250; 85 
H  44 
 
v  16,89 
  44 607,50 
  6 183,35 
W  38 424,20 
O-lkm. 7 
Z  936,87 
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Sitova ravinnerajoitus vaikuttaa selvästi eläintenpidon kannattavuutta laskevasti, ja siten 
optimaalinen eläinmäärä on sitä pienempi, mitä tiukemmin rajoite sitoo. Koska säätelijän 
oletetaan tietävän toteutuvat ravinnepitoisuudet eläinten lannassa, muuttaa tilanomistaja 
myös eläinten ruokavaliota säilörehupitoisempaan suuntaan vähentääkseen lannan 
ravinnepitoisuuksia. Vaikka ero on verraten pieni, on se kuitenkin selkeä ja yksiselitteinen: 
mitä sitovampi rajoitus, sitä vähemmän väkirehua käytetään. Samalla myös 
ohrantuotantoon allokoitujen palstojen määrä vähentyy. Itse asiassa keskimmäinen 
rajoitteista on väkirehun käytön ja peltoallokaation osalta lähes identtinen yhteiskunnallisen 
optimin kanssa. Kahdessa lievemmässä rajoitetilanteessa yhteiskunnan kokonaishyvinvointi 
on erittäin lähellä optimaalista, mutta toisaalta voidaan selvästi havaita, että liian tiukka 
rajoite vähentää kokonaishyvinvoinnin rajoittamatonta yksityistä optimiakin alemmalle 
tasolle. 
Lannoituskäyttö eroaa selvästi sekä rajoittamattoman yksityiseen että yhteiskunnallisen 
optimin tuoloksista. Ohran osalta kaikki erisuuruiset rajoitteet ovat sitovia kaikissa pisteissä, 
mutta säilörehupalstoilla etäisyys vaikuttaa rajoitteiden sitovuuteen. Voidaan havaita, että 
analyyttisessa tarkastelussa (luku 4.1) esittämäni mahdollisuus siihen, että lannanlevityksen 
intensiteetti kasvaa joillain palstoilla, toteutuu kaikilla eri rajoitteilla. Rajoitteen ollessa 
150 kg/ha myös palstaa 4 lannoitetaan maksimimäärä, vaikka rajoittamattomassa optimissa 
levitysintensiteetti oli alle 100 kg/ha. Samoin rajoitteella 250 kg/ha palstaa 3 lannoitetaan 
yli 220 kg/ha intensiteetillä, joka on lähes 100 kg/ha enemmän kuin rajoittamattomassa 
yksityisessä optimissa. Tästä huolimatta lannanlevityksen tasoittuminen eri palstojen välillä 
johtaa siihen, että huuhtoumahaitat vähenevät merkittävästi. Itse asiassa kahdella 
tiukemmalla rajoitteella huuhtoumahaitat pienenevät yhteiskunnallisen optimin alapuolelle. 
Kokonaisuudessaan vaikuttaa siltä, että vakioinen hehtaarikohtainen ravinnerajoitus toimii 
kohtalaisen hyvin siitäkin huolimatta, että se ei salli lannoituksen eriyttämistä etäisyyden 
mukaan siinä määrin, kuin mikä olisi yhteiskunnallisesti optimaalista. Rajoitus vähentää 
kuitenkin jonkin verran tilanomistajan yksityistä voittoa. Ravinnerajoitus ei rohkaise 
viemään lantaa muiden tilojen käytettäväksi, koska on edullisempaa levittää sitä niille omille 
palstoille, joilla lannoitusintensiteetti olisi muutoin alle rajoitteen. Toki rajoitteen 
muuttuessa riittävän sitovaksi tulisi lannan vienti kysymykseen, kun ainoa vaihtoehto on 
eläinmäärän vähentäminen. Numeeriset tulokset kuitenkin osoittavat, että erittäin tiukka 
rajoite ei ole yhteiskunnan kokonaishyvinvoinnin näkökulmasta kannattava ratkaisu. 
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6.3. Ravinnevero 
Ravinteiden verottamisessa on sama vaikeus kuin ravinnerajoituksessakin: säätelijän on 
tiedettävä toteutuvat lannan ravinnepitoisuudet, jotta vero voidaan kohdistaa tarkasti myös 
lannanlevitykselle. Tässä skenaariossa oletan, että säätelijä pystyy havainnoimaan 
toteutuvat ravinnepitoisuudet, ja tutkin erisuuruisten verojen vaikutusta tilanomistajan 
päätöksentekoon. Tutkin mallin herkkyyttä sekä tilanteissa, joissa kummankin ravinteen 
veroa kasvatetaan samassa suhteessa, että tilanteissa, joissa toisen ravinteen vero kasvaa 
toisen pysyessä muuttumattomana. Esitän keskeiset havainnot sisältävät tulokset taulukossa 
11. Kokonaisuudessaan tulostaulukot on esitetty liitteessä 4. Vertailukohtana simuloiduille 
veroille mainittakoon, että keinolannoitteen hinnan ja ravinnepitoisuuksien mukaisesti 
laskettu typpikilon markkinahinta on 1,83 €/kg ja fosforikilon hinta on 11 €/kg.  
Kriittisen lannanlevityssäteen osalta tulokset ovat selkeät. Veron asettaminen kasvattaa 
kriittistä sädettä samoin kuin veron kiristäminenkin. Tämä tulos on riippumaton siitä, 
kumpaan ravinteeseen verotus kohdentuu voimakkaammin. Eläinmäärä vähenee verotusta 
kiristettäessä, mutta suhteellisen vähän. On siis selvästi edullisempaa kasvattaa 
lannanlevityssädettä kuin luopua niin monesta eläimestä, että vähentynyt 
lannoitusintensiteetti voitaisiin toteuttaa rajoittamattoman optimin kriittisellä 
lannanlevityssäteellä. Lannan vienti muualle ei myöskään kannata. Itse asiassa verojen 
vaikutus lannoitepanosten suhteelliseen kannattavuuteen – joka johtuu siitä, että lannassa 
on typpeen suhteutettuna enemmän fosforia kuin keinolannoitteessa – näyttää vaikuttavan 
hyvin vähän toteutuviin tuloksiin. Vaikka taulukon 11 toisiksi viimeisen veromallin pitäisi 
suosia selvästi lannan käyttöä, ja viimeisen vastaavasti tulisi suosia keinolannoitteen 
käyttöä, ovat näiden veromallien tulokset kuitenkin lähes identtiset. 
Väkirehun käyttö laskee verotusta kiristettäessä. Tämä johtuu siitä, että optimaalisen 
eläinmäärän vähentyessä väkirehun lisäyksen vaikutus lannan ravinnepitoisuuteen tuottaa 
vähemmän hyötyä. Odotetusti tämä vaikutus ei ole kovinkaan merkittävä. Peltomaan 
allokaatio pysyy samana kaikilla simuloiduilla veromalleilla, joka tarkoittaa myös pienempää 
säilörehun kokonaistuotantoa. Vähentynyt tuotanto vastaa lähes täydellisesti vähentyvää 
eläinmäärää, ja tästä syystä lasku väkirehun määrässä jää hyvin pieneksi.  
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Taulukko 11. Skenaarion RV tuloksia erisuuruisilla veroilla 
;N P   iN :  im ;  il  
0,5; 0,5 
H  44 
 
v  16,99 
  42 358,50 
  6 229,66 
  2 361,06 
W  38 489,90 
O-lkm. 7 
Z  943,89 
  
1; 1 
H  43 
 
v  16,95 
  40 091,50 
  5 767,00 
  4 210,17 
W  38 534,70 
O-lkm. 7 
Z  873,79 
  
2; 1 
H  41 
 
v  16,88 
  36 985,60 
  5 405,20 
  6 589,15 
W  38 169,60 
O-lkm. 7 
Z  818,97 
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1; 5 
H  41 
 
v  16,85 
  36 657,10 
  5 437,38 
  6 997,30 
W  38 217,00 
O-lkm. 7 
Z  823,85 
  
 
Pienehkö vero vaikuttaa yhteiskunnan kokonaishyvinvointiin positiivisesti, mutta veron 
ankaruuden kasvaessa kääntyy kokonaishyvinvointi pian laskuun. Tämä johtuu 
todennäköisesti siitä, että eläinmäärä vajoaa selvästi yhteiskunnallista optimia alemmas. 
Toisaalta hyvinkin pienellä verolla päästään lähelle parasta mahdollista yhteiskunnan 
kokonaishyvinvointia. Pieni vero ei kuitenkaan juuri vaikuta kannustimeen levittää hyvinkin 
suuria määriä lantaa lähimmille palstoille. Tästä syystä parametriarvojen muutos – 
esimerkiksi maidon tuottajahinnan nousu – voisi tuoda veroskenaariossakin valtavat 
huuhtoumahaitat (kuten luvussa 6.1). Korkea vero tasoittaa tehokkaammin 
lannoitusintensiteettejä palstojen välillä, mutta samalla hyöty yhteiskunnalle heikkenee. 
6.4. Keinolannoitevero 
Mikäli yhteiskunnan on vaikeaa tai mahdotonta valvoa lannan toteutuvia 
ravinnepitoisuuksia, saattaa ravinnerajoituksen tai -veron asettaminen olla ongelmallista. 
Maitotilamallin analyyttisesta sovelluksesta selvisi kuitenkin, että veron asettaminen 
ainoastaan keinolannoitteelle saattaa tuottaa monia haluttuja tuloksia, muun muassa 
kasvattaa lannanlevityksen kriittistä sädettä ja vähentää hehtaarikohtaista 
levitysintensiteettiä. Panosverot määräytyvät siten, että molemmille ravinteille asetetaan 
yhtä suuri ravinnevero, jota kannetaan vain keinolannoitteen osalta. Simulointien tulokset 
ovat liitteessä 5, ja osittain myös taulukossa 12. Taulukossa esittämäni keinolannoiteverojen 
suuruudet vastaavat kummallekin ravinteelle asetetusta samansuuruisesta 1, 2 ja 3 euron 
suuruisesta verosta, joka kohdistuu vain keinolannoitteelle. Keinolannoitteen 
ravinnepitoisuudella skaalattuna verojen suuruudeksi muodostuvat tällä tavoin taulukon 
arvot 0,28, 0,56 ja 0,84 €/kg.  
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Taulukko 12. Skenaarion KLV tulokset erisuuruisilla keinolannoiteveroilla 
l  iN :  im ;  il  
0,28 
H  45 
 
v  17,08 
  43 587,40 
  5 934,60 
  808,11 
W  38 460,90 
O-lkm. 7 
Z  899,18 
  
0,56 
H  46 
 
v  17,13 
  43 018,80 
  5 512,47 
  534,36 
W  38 040,70 
O-lkm. 7 
Z  835,22 
  
0,84 
H  46 
 
v  17,17 
  42 857,30 
  5 336,68 
  0,02 
W  37 520,60 
O-lkm. 7 
Z  808,59 
  
 
Numeeriset tulokset noudattavat täysin analyyttisen tulkinnan osoittamia linjoja. Kriittinen 
säde kasvaa ja lannoitusintensiteetti vähenee. Lannoituksen vähentyessä luonnollisesti myös 
huuhtoumahaitat vähenevät. Vaikutus eläinten määrään on kuitenkin päinvastainen 
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ravinneveroon verrattuna. Kun ravinnevero kasvatti kriittistä sädettä ennen muuta siitä 
syystä, että vähentynyt lannankäyttö muualla sai lantaa jäämään yli, kasvaa kriittinen säde 
keinolannoitteen panosveron tapauksessa siitä syystä, että keinolannoitteen suhteellinen 
kannattavuus heikkenee eksogeenisesti. Tämä johtaa lannan niukkuuden kasvuun, joka taas 
vaikuttaa suoraan eläintenpidon kannattavuuden kasvuun. Näin keinolannoitteen 
tiukentunut verotus lisää eläinten määrää. Samalla väkirehun eläinkohtainen kulutus 
kasvaa, sillä suurempi määrä eläimiä täytyy ruokkia lannoitustason laskun takia 
pienentyneellä säilörehusadolla. Positiivinen vaikutus eläinten määrään ja väkirehun 
käyttöön kuitenkin katoaa veron noustessa riittävän korkeaksi, sillä tietyssä pisteessä 
keinolannoitteen käyttö loppuu kokonaan, eikä veron nostaminen enää vaikuta tilan 
kustannuksiin.  
Kuten ravinneveroskenaariossa, myös keinolannoiteveron tapauksessa paras vaikutus 
yhteiskunnalliseen kokonaishyvinvointiin saavutetaan verraten pienellä verolla. Veron 
noustessa hyvinvointi kääntyy nopeasti laskuun. Keinolannoitevero on myös samalla tavoin 
tehoton lannan dumppauksen aiheuttamien ongelmien ehkäisyssä, sillä veron on oltava 
suuri, jotta se tasoittaisi merkittävästi lannoituslevitysintensiteettien eroja palstojen välillä.  
6.5. Eläinmäärän rajoitus 
Hehtaarikohtaisen eläinmäärän rajoittaminen tarkoittaa tämän maitotilamallin puitteissa 
käytännössä samaa kuin tilakohtaiselle eläinmäärälle asetettava rajoitus peltoalan ollessa 
vakioinen. Taulukossa 13 esitellyissä tuloksissa onkin ilmaistu käytetyt rajoitteet 
tilakohtaisesti ja suluissa hehtaarikohtaisena arvona. 
Välitön havainto tuloksista on, että lannan liikalevityksen ongelmat eivät poistu eläintiheyttä 
rajoittamalla, sillä eläinmäärän rajoitus vaikuttaa hyvin vähän lannoituskäytäntöihin. Ainoa 
vaikutusmekanismi on se, että eläinten määrän vähentyessä lantaa on käytettävissä 
vähemmän, jolloin sen levitystä joudutaan väistämättä myös vähentämään. 
Levitysintensiteetti vähenee kuitenkin hyvin jäykästi, sillä myös kriittistä 
lannanlevityssädettä pienennetään käytettävissä olevan lannan vähentyessä. Väkirehun 
eläinkohtainen käyttö vähenee hieman. Toisaalta rajoitteen muuttuessa riittävän tiukaksi 
tilanomistaja muuttaa yhden palstan säilörehun tuotannosta ohran viljelyyn, ja tällöin 
väkirehun käyttö lisääntyy selvästi ja myös huuhtoumahaitta nousee. Näin ollen voidaan 
sanoa, että eläinmäärän rajoitus ei vaikuta toivotulla tavalla muihin päätösmuuttujiin. 
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Taulukko 13. Skenaarion ER tulokset eri eläintiheysrajoitteen arvoilla 
; ( / )H H A  iN :  im ;  il  
44; (1,47) 
H  44 
 
v  16,99 
  44 906,00 
  6 940,10 
W  37 965,9 
O-lkm. 7 
Z  1 051,53 
  
39; (1,3) 
H  39 
 
v  16,63 
  44 249,30 
  6 374,81 
W  37 874,50 
O-lkm. 7 
Z  965,88 
  
33; (1,1) 
H  33 
 
v  17,23 
  42 352,60 
  6 562,89 
W  35 789,70 
O-lkm. 8 
Z  994,38 
  
 
Rajoitteen käyttäminen ei näytä myöskään toimivan erityisen hyvin yhteiskunnan 
kokonaishyvinvoinnin kannalta. Silloinkin, kun rajoite asetetaan täsmälleen 
yhteiskunnallisen optimieläinmäärän mukaiseksi, saavutetaan vain hyvin vähäinen nousu 
hyvinvoinnissa verrattuna rajoittamattomaan yksityiseen optimiin. Eläinmäärän 
rajoittaminen yhteiskunnallista optimia alhaisemmalle tasolle taas aiheuttaa 
huuhtoumahaittojen vähentymiseen nähden hyvin suuret kustannukset viljelijälle. 
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6.6. Lannankuljetustuki 
Tukemalla lannankuljetusta tilan sisällä voidaan vähentää lannanlevityksen keskittymistä 
lähimmille palstoille. Analyyttisesti tarkastelin ainoastaan tilannetta, jossa kaikki 
etäisyysriippuvaiset kustannukset korvattiin kuljetustuella, mutta numeerisesti on 
mielekästä tarkastella myös tilanteita, joissa korvataan kuljetuskustannukset ainoastaan 
osittain. Tulokset ovat taulukossa 14, jossa   on korvattava osuus kustannuksista. 
Tuloksien perusteella on selvää, ettei kaikkia kuljetuskustannuksia kannata korvata 
ainakaan tämän simulaation tapauksessa. Etäisyysriippuvaisuuden poistuminen lannan 
lannoituskäyttökustannuksista ei sinällään johda merkittävään lannoituksen lisääntymiseen 
millään palstalla, ja toisaalta lähimpien palstojen lannoitus vähenee huomattavasti. Lantaa 
viedään kaikille palstoille, mikä taas aiheuttaa suuret kulut yhteiskunnalle, joka joutuu 
korvaamaan nämä kustannukset täysimääräisesti tilanomistajalle. Näin ollen yhteiskunnan 
kokonaishyvinvointi on merkittävästi pienempi kuin rajoittamattomassa yksityisessä 
optimissa, vaikka huuhtoumahaitat laskevatkin lähes yhteiskunnallisen optimin tasolle. 
Kun lannankuljetuksen kuluista korvataan vain osa, on tulos lähempänä haluttua. Tarve 
tasoittaa lannanlevityksen vaihteluita välittyy myös pienemmällä kannustimella 
kohtuullisesti. On syytä muistaa, ettei yhteiskunnan kannalta suinkaan ole optimaalista 
levittää samaa määrää lantaa jokaiselle pellolle, vaan lähimpiä palstoja lannoitetaan selvästi 
kauempia intensiivisemmin myös yhteiskunnallisessa optimiratkaisussa. Toisaalta tuen 
pienentyessä myös ensimmäisen palstan lannanlevityspiikki vahvistuu. 
Lannankäytön kustannusten väheneminen näkyy myös optimaalisen eläinmäärän nousuna 
verrattuna rajoittamattomaan yksityiseen optimiratkaisuun. Etenkin täydellä tukiosuudella 
optimaalinen eläinmäärä nousee selvästi, ja tämä vähentää jonkin verran ohjauskeinon 
tehokkuutta lisäämällä lannanlevitystä ja sitä kautta huuhtoumahaittoja. Samoin väkirehun 
käytön kannattavuus paranee, kun lannan ravinnepitoisuuden nousu vaikuttaa suuremman 
lannankäytön kautta merkittävämmin satotasoihin. Väkirehun käytön muutokset ovat 
kuitenkin myös tässä tapauksessa melko pieniä.  
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Taulukko 14. Skenaarion KT tulokset erisuuruisilla tukiosuuksilla 
  iN :  im ;  il  
1/4 
H  46 
 
v  17,05 
  45 677,70 
  6 437,65 
  –898,55 
W  38 341,60 
O-lkm. 7 
Z  975,40 
  
1/2 
H  46 
 
v  17,12 
  46 651,50 
  6 177,72 
  –2 241,23 
W  38 232,60 
O-lkm. 7 
Z  936,02 
  
1/1 
H  49 
 
v  17,62 
  49 702,30 
  5 646,26 
  –8 493,40 
W  35 562,60 
O-lkm. 7 
Z  855,49 
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6.7. Lannanvientituki 
Eräs mahdollinen tapa pyrkiä vähemmän ongelmalliseen lannankäyttöön on tukea lannan 
vientiä muiden tilojen käytettäväksi. Tällaista instrumenttia on esitetty ratkaisuksi etenkin 
karjatalouden alueellisen tason ongelmaan eli siihen, että tietyllä alueella yksinkertaisesti 
tuotetaan ylimäärin lantaa, mutta kuljetuskustannusten suuruudesta johtuen sitä ei ole 
mielekästä viedä sellaisille alueille, joilla karjanlannalla voitaisiin korvata 
keinolannoitteiden käyttöä. Aikaisemmin esittelemistäni numeerisen mallin skenaarioista 
yhdessäkään lannanvienti ei ollut kannattavaa vientikustannusten arvolla, joka vastaa 
kustannuksia lannan kuljettamisesta hieman kauimmaisia omia peltoja pitemmälle. 
Seuraavaksi arvioin, kuinka tilanomistajan toiminta muuttuu, kun yhteiskunta kantaa osan 
lannanviennin kustannuksista. Tuloksia tarkastellessa on syytä huomioida, että malli olettaa 
viedyn lannan tulevan käytettyä siten, ettei se vaikuta mitenkään yhteiskunnan 
kokonaishyvinvointiin. Tosiasiassa viety lanta voisi vaikuttaa sekä positiivisesti 
vähentämällä toisen viljelijän lannoitekustannuksia, että negatiivisesti lisäämällä 
ravinnehuuhtoumia toisen viljelijän pelloilta. 
Skenaarion VT tulokset ovat liitteessä 6 ja keskeisiltä osiltaan taulukossa 15. Valitsin tukien 
suuruusvaihtoehdot siten, että tilanomistajan yksikkökustannuksiksi jää 3, 2,5, 2, 1,5 ja 0 € 
(mainittakoon yksikkövientikustannusten olevan ilman tukea 16,21 €). Näihin 
tukivaihtoehtoihin päädyin siksi, että vasta viennin yksikkökustannusten painuessa alle 
kolmen alkoi lannanvienti kannattaa tilan kokonaisratkaisun kannalta. Jo tämä sinällään on 
merkittävä tulos; yksityisen optimiratkaisun perustapauksessa lantaa levitettiin omilla 
mailla neljännelle palstalle saakka, jolla yksikkökustannukset ovat noin 7,28 € lantakuutiota 
kohden. Kuitenkin, jotta lantaa kannattaisi viedä muualle, on viennin yksikkökustannusten 
oltava selvästi alle puolet tästä. Jos vertaamme tulosta luvussa 3.2 esittämääni 
lannanviennin kannattavuusehtoon, ei havainto kuitenkaan vaikuta uskomattomalta, sillä 
lanta ei ole vain jätettä, josta täytyy päästä eroon halvimmalla mahdollisella tavalla. Se 
tuottaa myös lisäarvoa lannoituspanoksena. Siksi myös yhteiskunnan korvatessa 
lannanviennin kustannukset täysimääräisenä kannattaa merkittävä osa tilan tuottamasta 
lannasta käyttää omien peltojen lannoitukseen.  
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Taulukko 15. Skenaarion VT tulokset erisuuruisilla lannanvientituilla (suluissa yksikkökustannus 
tuen jälkeen) 
; ( )C   iN :  im ;  il  
13,712; 
(2,5) 
H  45 
 
v  17,05 
  44 921,50 
  6 744,13 
  –704,87 
W  37 472,50 
O-lkm. 7 
Z  1 021,84 
M  51,41 
14,712; 
(1,5) 
H  46 
 
v  17,20 
  45 203,80 
  5 906,06 
  –5 996,14 
W  33 301,60 
O-lkm. 7 
Z  921,78 
M  407,57 
16,212; 
(0) 
H  47 
 
v  17,39 
  46 018,60 
  5 694,72 
  –10 997,40 
W  29 346,50 
O-lkm. 7 
Z  921,78 
M  677,12 
 
Väistämätön havainto tuloksista on se, ettei lannanvientituki ole yhteiskunnan kannalta 
järkevä ohjauskeino: kaikki tilan toimintaan vaikuttavat tukivaihtoehdot vähensivät 
81 
 
yhteiskunnan kokonaishyvinvointia. Tämä johtuu pääosin siitä, että lannanviennin 
tukeminen vaikuttaa erittäin vähän tilan muihin päätöksiin. Vientiin päätyvä lanta otetaan 
kriittiseltä säteeltä, ja vaikka samalla myös lannanlevitysintensiteettiä vähennetään 
lähimmillä palstoilla, on tämä vaikutus pientä. Pääsääntöisesti muualle viety lanta korvataan 
keinolannoitteella, jonka lannoitustasoon instrumentti ei vaikuta mitenkään. Lisäksi 
lannanviennin tukeminen parantaa hieman eläintenpidon kannattavuutta ja nostaa siten 
lehmien määrää, mikä taas tarkoittaa suurempaa määrää tilalla syntyvää lantaa. Näin ollen 
huuhtoumahaittojen väheneminen jää mitättömän pieneksi verrattuna järjestelmän 
yhteiskunnalle aiheuttamiin suuriin kustannuksiin. 
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7. Johtopäätökset 
Maitotilamallin analyyttinen tarkastelu osoittaa selvästi, että päätökset peltojen käytöstä ja 
eläinten pidosta eivät synny erillään toisistaan, vaan ne täytyy tehdä yhtäaikaisesti toinen 
toisensa huomioiden. Simultaaninen ratkaisu muodostuu toisaalta siinä määrin 
monimutkaiseksi, ettei kovin pitkälle vietyjä johtopäätöksiä voida tehdä tutkittujen 
asetelmien välisistä eroista tekemättä merkittäviä oletuksia funktiomuodoista ja 
parametriarvoista. Osoitin kuitenkin mallin avulla jo aiemmin esille tuodun seikan lannan 
lannoituskäytöstä (Schnitkey & Miranda, 1993; Innes, 2000): lantaa levitetään enenevästi 
tilan keskustaa lähestyttäessä, ja kaikissa pisteissä kriittisen säteen sisäpuolella 
typpilannoitus on voimakkaampaa kuin keinolannoitetta käytettäessä. 
Aiemmissa tutkimuksissa ei kuitenkaan ole tarkasteltu edellä mainitun havainnon 
suhtautumista siihen, mikä olisi yhteiskunnalliselta kannalta optimaalista. Tässä 
tutkielmassa esitin analyyttisesti myös yhteiskunnallisen optimiratkaisun ja sen perusteella 
saatoinkin todeta, että myös yhteiskunnallisesti on optimaalista lisätä lannanlevitystä 
lähestyttäessä tilan keskusta. Näin ollen voinkin esittää, ettei lannanlevitys suurina määrinä 
verraten vähäiselle peltomäärälle johdu ainakaan kokonaan siitä, että tilat keskittyisivät 
samalle alueelle; Itse asiassa mallin mukaan näin toimii jokainen tila täysin riippumatta siitä, 
kuinka paljon muita maitotiloja alueella on. Lisäksi voidaan kyseenalaistaa lähipeltojen 
lannanlevityksen ongelmallisuus, sillä ainakaan ravinnehuuhtoumien perusteella ei kannata 
pyrkiä täysin tasaiseen lannanlevitykseen. Niin analyyttisesti kuin numeerisestikin voitiin 
kuitenkin havaita yhteiskunnallisesti optimaalisen lannoitusmäärän olevan järjestäen 
rajoittamatonta yksityistä optimia pienempi. Lisäksi numeerinen simulointi osoitti, että 
yhteiskunnallinen optimi edellyttäisi myös jonkin verran tasapainoisempaa lannanlevitystä. 
Joillain parametriarvoilla rajoittamattomassa yksityisessä optimissa lannanlevitys 
lähimmälle palstalle muuttui vaarallisen korkeaksi, jolloin myös huuhtoumahaitat kasvoivat 
kohtuuttomiksi – melko suureksi osaksi toki johtuen huuhtoumafunktion kalibrointivälin 
ylittymisestä. Myös muiden päätösmuuttujien arvot muuttuivat yksityisen ja 
yhteiskunnallisen optimin välillä, joskin analyyttisesti muutosten suuntaa ei voinut 
varmuudella arvioida. Tämä kuitenkin osoittaa, että lannoituspäätösten ja eläinmäärän 
lisäksi myös peltomaan allokaatio ja eläinten ravinnon koostumus ovat merkityksellisiä 
muuttujia ravinnehuuhtoumaongelmien tutkimuksen kannalta. 
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Analyyttinen tarkastelu osoitti myös, ettei yhteiskunnallisen optimin saavuttaminen 
asettamalla panosverot kaikille päätösmuuttujille ole järin realistinen ehdotus, sillä 
muuttujien monimutkaiset keskinäiset suhteet aiheuttavat huomattavan suuret 
tietovaatimukset veron asettajalle ja myös tilanomistajalle itselleen. Mikäli oletettaisiin 
kaiken tarvittavan tiedon olevan osapuolten käytettävissä, voitaisiin yksinkertaisesti asettaa 
huuhtouman rajahaitan kokoiset huuhtoumaverot typelle ja fosforille. Kuitenkin 
todellisuudessa hajakuormituksen hallinnan suurimpia ongelmia on juuri se, ettei 
toteutuvaa huuhtoumaa voida luotettavasti ja kohtuullisilla hallinnointikustannuksilla 
havaita. Tästä syystä erityisen mielenkiinnon kohteena tässä tutkielmassa olivatkin erilaiset 
yksinkertaiset ohjauskeinot ja niiden vaikutus yksityiseen optimiratkaisuun. 
Ohjauskeinojen vaikutusten analyyttinen tarkastelu osoitti lähinnä sen, että 
yksinkertainenkin instrumentti käynnistää useita samanaikaisia sopeutumisprosesseja, 
joiden keskinäisistä voimakkuuksista lopulta riippuu se, mihin suuntaan minkäkin 
päätösmuuttujan arvo sopeutuu. Lisäksi oli havaittavissa, että vaikka useimmat instrumentit 
selvästi asettivat paineen vähentää lannoitusintensiteettejä, ei tämä välttämättä tarkoittanut 
sitä, että lannoitus vähenisi kaikissa pisteissä. Totesin esimerkiksi, että ravinnekäytön 
rajoittaminen saattaa hieman paradoksaalisesti lisätä lannoitusintensiteettiä joillain 
palstoilla. Merkittävää oli havaita ravinnepanokselle asetettavan veron vaikuttavan 
yksiselitteisesti lannanlevityksen kriittiseen säteeseen, sillä aiemmin Schnitkey ja Miranda 
(1993, 30–31) ovat nimenomaisesti esittäneen kriittisen säteen pysyvän muuttumattomana 
tällaisesta veroinstrumentista huolimatta. Tulosten ero on selitettävissä analyyttisten 
mallien rakenteellisilla eroilla, sillä heidän mallissaan lannanlevityksen kriittinen säde 
määrittyi täysin eksogeenisesti. Tutkielmani osoittaa kuitenkin sen, että ravinneverolla 
voidaan puuttua myös lannanlevityksen spatiaaliseen jakaumaan. Numeerisen sovelluksen 
tulosten perusteella vaikuttaisi siltä, että ravinteille asetettavat verot kasvattavat 
lannanlevityksen kriittistä sädettä huolimatta siitä, missä suhteessa vero kohdistetaan 
typelle ja fosforille. Vain keinolannoitteelle asetettavan veron kriittistä lannanlevityssädettä 
kasvattava vaikutus on huomioitu aiemmassa tutkimuksessa (Innes, 2000 ja Ollikainen, 
2006), ja nämä tulokset toistuivat tässäkin tutkielmassa. 
Numeeristen tulosten keskeisiä tulkintoja on se, että eläinmäärän sopeuttaminen on 
tilanomistajalle aina kallis ratkaisu, eikä yhteiskunnankaan näkökulmasta eläinmäärää 
kannata rajoittaa voimakkaasti. Kaikissa herkkyystesteissä yksityisen ja yhteiskunnallisen 
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optimin eläinmäärät olivat hyvin lähellä toisiaan, joskin yhteiskunnallinen optimi oli 
järjestäen hieman pienempi. Samalla tavoin myös väkirehun käyttö oli melko jäykkä keino 
ohjauskeinoihin sopeutumiseen. Tämä johtuu siitä, että väkirehun määrä vaikuttaa lopulta 
hyvin vähän lannan ravinnepitoisuuksiin, jolloin haitalliset muutokset 
maidontuotantofunktiossa muodostuvat herkästi suuremmiksi kuin ravinnepitoisuuden 
muutoksesta saatavat hyödyt. Tässä suhteessa tulokset ovat samankaltaiset, kuin mitä esitti 
muun muassa Helin (2009). Vastaavasti tulokset poikkeavat toisista tässä tutkielmassa 
sivuttujen tutkimuten tuloksista (esimerkiksi Hadrich ym., 2008; Yap ym., 2004). Näissä 
tutkimuksissa todettiin ravinnon muuttamisen olevan keskeinen sopeutumiskeino 
reagoitaessa ohjaaviin instrumentteihin. Hadrich ym. (2008) mallissa optimaalinen ravinto 
muuttui yksinkertaisesti siitä syystä, että muita sopeutumiskeinoja ei ollut, ja Yap ym. 
(2004) mallissa käsiteltiin erityistä sikojen fosforin hyödynnystä parantavaa 
fytaasientsyymiä, joka heidän mukaansa osoittautui kannattavaksi sopeutumiskeinoksi. 
Lannoitusintensiteetit ja kriittisen lannanlevityssäteen muutos osoittautuivat kaikkein 
joustavimmaksi keinoksi sopeutua ohjauskeinoihin, ja melko rajutkin muutokset 
lannoituksessa aiheuttivat suhteellisen pieniä tulonmenetyksiä tilanomistajalle. Itse asiassa 
kaikki tässä tutkielmassa tarkastellut skenaariot tuottivat muutoksia yksityisen optimin 
lannoitusjakaumaan silloinkin, kun itse ohjauskeino ei kohdistunut suoranaisesti 
lannoitukseen. Schnitkey ja Miranda (1993) esittivät eläinten määrän sopeuttamisen hyvin 
keskeisenä keinona, mutta tämä johtunee osittain siitä, että heidän käyttämänsä 
kvadraattiset satovastefunktiot eivät salli yhtä joustavaa lannoituksen vaihtelua. Heidän 
tutkimuksessaan myös kriittinen lannanlevityssäde pysyi muuttumattomana ohjauskeinosta 
riippumatta, ja tämä vaikeutti lannoituskäytäntöjen sopeuttamista entisestään. Toisaalta 
myös Helin (2009) totesi tuloksissaan lannoituskäytön olevan kaikkein keskeisin tapa 
sopeutua ohjauskeinoihin. Kokonaisuudessaan luonnehtisin tilan toiminnan muutoksia 
verraten kivuttomiksi. Tilan tuotto ei reagoi kovinkaan herkästi erilaisiin rajoituksiin tai 
veroihin, ja taas tuet kyetään helposti hyödyntämään mahdollisimman tehokkaasti. Tämä 
johtunee siitä, että malli kykenee havainnollistamaan tilanomistajan käytössä olevia monia 
vaihtoehtoisia sopeutumiskeinoja. Näistä keinoista, ja näitä keinoja yhdistelemällä, voidaan 
löytää huomattavasti edullisempi tapa sopeutua asetettuun säätelyyn kuin tilanteissa, joissa 
tarjolla on vain niukasti sopeutettavia päätösmuuttujia. 
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Lähes kaikilla tutkimillani yksinkertaisilla ohjauskeinoilla oli mahdollista nostaa 
yhteiskunnan hyvinvointia verrattuna rajoittamattomaan yksityiseen optimiratkaisuun. 
Oikeastaan vain lannanvientituki ja eläinmäärän rajoitus osoittautuivat selkeästi muita 
huonommiksi ohjauskeinoiksi yhteiskunnan kokonaishyvinvoinnin kannalta. Muita 
ohjauskeinoja tarkastelen seuraavaksi vertaamalla eri simuloinneissa saavutettuja 
huuhtoumahaitan vähennyksiä toteutuvaan hyvinvointiin. Tätä arviointiperustetta voidaan 
käyttää ohjauskeinojen keskinäisen paremmuuden arvioinnissa esimerkiksi silloin, jos 
huuhtoumahaitan arvoa ei voida pitää täysin luotettavana. Yhteiskunnan 
kokonaishyvinvoinnin kannalta tasavahvoista instrumenteista olisi tällöin 
varovaisuusperiaatteen perusteella syytä valita se, jolla päästövähennys on suurin. 
Typpirajoitus-, ravinnevero-, keinolannoitevero- ja kuljetustukiskenaarioiden tuloksia 
vertailen tällä tavalla kuviossa 5. 
 
 
 
  Typpirajoitus säilör./ohra: (150/50; 175/58; 200/65; 210/70; 250/85) 
 Ravinnevero N/P: (3/3; 2/2; 1,5/1,5; 1/1) 
 Keinolannoitevero (0,84; 0,56; 0,42; 0,28) 
 Lannankuljetustuki (1; ½; ¼ ) 
 
 
Kuvio5. Yhteiskunnan kokonaishyvinvoinnin muutos huuhtoumahaitan vähennyksen funktiona eri 
ohjauskeinoilla. Muutos laskettu suhteessa skenaarioon YO. Pystyviivalla merkitty piste osoittaa 
skenaarion SO tulosta verrattuna yksityiseen optimiin. 
Kuvio 5 osoittaa, ettei lannankuljetustukea voida pitää erityisen suositeltavana 
instrumenttina. Sillä voidaan kyllä saavuttaa hieman parannusta yhteiskunnan hyvinvointiin 
verrattuna rajoittamattomaan yksityiseen optimiin, mutta tällöin huuhtoumahaitat 
vähenevät vain vähän. Toisaalta mikäli huuhtoumahaittoja vähennetään kuljetustuki-
instrumentilla lähelle yhteiskunnallista optimihuuhtoumahaittaa, alenee 
kokonaishyvinvointi voimakkaasti. Sen sijaan muut kuviossa 5 esitetyt instrumentit ovat 
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kohtuullisen tasavahvoja. Mikäli halutaan vähentää huuhtoumahaittoja yhteiskunnallista 
optimia alemmalle tasolle, muodostuu lannoitusrajoitus selvästi kannattavimmaksi 
instrumentiksi, mutta lähellä yhteiskunnallisen optimin mukaista huuhtoumahaittaa tai 
jonkin verran sitä korkeammilla haitta-arvoilla rajoitus on ohjauskeinona melko tasavahva 
veroinstrumenttien kanssa. Vaikka yksiselitteistä eroa ei vero- ja rajoitusinstrumenttien 
paremmuudesta pystytä tekemään, voidaan kuitenkin todeta, että tietyillä 
päästövähennysarvoilla ravinnerajoite saattaa olla selkeästi yhteiskunnan kannalta 
kannattavin ohjauskeino. Tältä osin tutkielman tulokset jälleen eroavat Schnitkeyn ja 
Mirandan (1993, 35) tuloksista, joiden mukaan ravinneverolla saavutetaan mikä tahansa 
päästövähennystavoite määrärajoitetta pienemmin kustannuksin. 
Kokonaisuudessaan vaikuttaa siltä, että ravinnekäytön rajoitus ja ravinnevero olisivat 
tarkastelluista ohjauskeinovaihtoehdoista kaikkein tasapainoisimmat, joskin näissäkin 
tapauksissa liian ankara instrumentti aiheuttaisi yhteiskunnallisen kokonaishyvinvoinnin 
alenemista. Vero ja rajoitus eivät kuitenkaan aiheuttaneet herkästi kovin suuria haitallisia 
muutoksia verrattuna esimerkiksi eläinmäärän rajoittamiseen tai täydelliseen 
kuljetuskustannusten korvaamiseen. Veron asettaminen ainoastaan keinolannoitteelle 
vaikuttaisi äkkiseltään hyvin toimivalta ratkaisulta, sillä se aiheuttaa hyvin samankaltaisen 
sopeutuman kuin ravinneverokin, mutta ei edellytä, että säätelijä pystyisi valvomaan 
toteutuvaa lannan ravinnepitoisuutta. Kuitenkin keinolannoitevero aiheuttaa 
samankaltaisen ongelman kuin lannankuljetuksen tukeminen: instrumentit nostavat lannan 
lannoituskäytön suhteellista kannattavuutta verrattuna keinolannoitteeseen, ja tämä taas 
lisää eläintenpidon kannattavuutta ja nostaa siten toteutuvaa eläinmäärää, joka jo ilman 
ohjauskeinoja on yhteiskunnallista optimia suurempi. Kenties yllättävin tutkielman 
tuloksista on se, että lannankuljetusten tukeminen – niin tilan sisäisesti kuin myös tilojen 
välillä – on yhteiskunnalle niin kallis ratkaisu, ettei sitä voi suositella ainakaan 
päästövähennysten perusteella. 
Tässä tutkielmassa esittelemäni maitotilamalli onnistuu kaiken kaikkiaan varsin hyvin 
kuvailemaan maitotilan kokonaispäätöksentekoa eri osa-alueineen ja näiden keskinäisine 
riippuvuussuhteineen. On toki syytä painottaa kyseessä olevan rajusti yksinkertaistettu 
esitys maitotilasta, sillä paljon todellisuudessa käytettävissä olevista valinnoista on jätetty 
tarkastelun ulkopuolelle. Erityisesti kaikki teknologiset valinnat on vakioitu, vaikka on 
selvää, että esimerkiksi lannan varastointi- ja levitysteknologia vaikuttaa merkittävästi 
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ulkoisvaikutusten syntymiseen ja niiden mittakaavaan. Tässä tutkielmassa tavoiteltu 
analyyttinen mielekkyys kuitenkin edellyttää tarkastelun rajoittumista diskreettien 
valintojen sijaan jatkuviin valintamuuttujiin. Aikaisempi tutkimus osoittaa, että 
yksityiskohtainen realismin tavoittelu ei välttämättä auta ymmärtämään ilmiötä yleisellä 
tasolla. 
Eläinten syönnin vakiointi mallissa johtui siitä, että aikaisemman tutkimuksen perusteella 
väkirehun lisäyksen vaikutus kokonaissyöntiin oli kohtuullisen pieni, ja toisaalta ei ollut 
saatavissa riittävän yksinkertaista ja yleistä esitystä siitä, kuinka väkirehun ja syönnin 
yhteyttä voisi mallintaa. Ottaen huomioon kuitenkin sen, että väkirehun määrän lisäys 
tuntuisi jonkin verran nostavan kokonaissyöntiä, vaikuttaisi se samalla tavoin myös eläintä 
kohden syntyvän lannan määrään. Tästä syystä syönnin huomioiminen mallissa 
todennäköisesti nostaisi jonkin verran myös eläinten ravinnon merkitystä 
sopeutumiskeinona. Tämä voisi olla tarkastelun arvoinen näkökulma tulevaisuudessa. Myös 
keskeisimpänä eläinten optimimäärää rajoittavana tekijänä toimiva investointifunktio tulisi 
pyrkiä tuottamaan tarkemmin empiirisen aineiston pohjalta. Tässä on toki jo aiemmin 
mainitsemani ongelma: todellisuudessa kotieläintilojen eläinmäärää rajoittavat tekijät – 
ulkopuolisen rahoituksen ja peltomaan markkinoiden epätäydellisyys – ovat todella vaikeita 
mitattavia. 
Pitkän aikavälin ratkaisuja tutkittaessa malli aliarvioi todennäköisesti fosforikuormituksen 
hallinnan merkitystä, sillä staattiseen asetelmaan en ole voinut sisällyttää fosforin 
maaperädynamiikkaa sillä tarkkuudella kuin olisi aiheellista. Mallin numeerinen sovellus 
olettaa pitkän aikavälin olevan noin 20 vuotta, joka vastaa siis aikamittakaavaa, jolloin myös 
rakennusinvestoinnit ovat muuttuvia määreitä. Tällä aikavälillä olisi syytä voida huomioida 
myös fosforilannoituksen vaikutus pitkän aikavälin fosforitasapainoon maaperässä, mikä 
kuitenkin oletetaan fosforin huuhtoumafunktiossa vakioiseksi. Toisaalta jatkossa voisi olla 
mielekästä tutkia myös maitotilan toimintaa lyhyellä aikavälillä, jolloin eläinmäärää voi 
sopeuttaa vain pienemmäksi, sillä tehtyjä investointeja ei voisi peruuttaa eikä karjapaikkoja 
siten lisätä joustavasti. Tämä toisi varmasti jossain määrin erilaisia ratkaisuja eri 
instrumenttien tapauksissa, kenties painottaen entistä enemmän niitäkin 
sopeutumiskeinoja, jotka muuttuivat tämän tutkielman puitteissa hyvin jäykästi.  
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Huomionarvoista on lisäksi se, että maatalouteen liittyy hyvin suuri määrä erilaisia 
ulkoisvaikutuksia ja poliittisia intressejä. Tarkastelun rajaaminen vain ravinnehuuhtoumaan 
ei anna täysin realistista kokonaiskuvaa yhteiskunnan kannalta optimaalisesta kotieläintilan 
päätöksenteosta. Joka tapauksessa tässä tutkielmassa esittelemäni maitotilamalli onnistuu 
tuomaan esille useita seikkoja, joita ei ole aikaisemmin tarkasteltu. Myös osa mallin 
tuottamista tuloksista poikkeaa selvästi aikaisemmin esitetyistä näkemyksistä. Malli edustaa 
mielestäni melko onnistunutta kompromissia yksityiskohtaisen realismin ja helposti 
yleistettävän yksinkertaisuuden välillä, ja se voi siten toimia uskottavana apukeinona 
arvioitaessa poliittisten ratkaisujen vaikutuksia tilojen päätöksentekoon, ja verrattaessa 
näin syntyviä ratkaisuja yhteiskunnalliseen optimitilanteeseen. Vastaavan perspektiivin 
analyyttista tarkastelua maidontuotantotilasta ei aiemmin ole tehty.  
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Liitteet 
Liite 1. Analyyttisessa mallissa käytetty notaatio  
Päätösmuuttujat  
H  Lehmien määrä tilalla 
v  Väkirehun määrä vuotta kohden 
sr  Etäisyys, johon saakka tuotetaan säilörehua, ja jonka jälkeen tuotetaan 
viljaa 
( )m r  Lannanlevitys hehtaaria kohden etäisyydellä r  
( )l r  Keinolannoitteen levitys hehtaaria kohden etäisyydellä r  
1  
Lagrangen kerroin säilörehurajoitteelle – ts. säilörehun varjohinta 
2  
Lagrangen kerroin lantarajoitteelle, ts. lannan varjohinta 
Funktiot  
( )g v  Lehmäkohtainen maidontuotanto vuodessa 
( )I H  Tilan tuotantorakenteiden ja lantavaraston investointikustannukset 
( ), ( )c sf N f N  Viljan ja säilörehun satovasteet typpilannoituksen suhteen 
( ), ( )N Pv v   Typen ja fosforin suhteelliset osuudet lannassa (välillä [0,1] ) 
( , ( ))me r m r  Lannan kuljetus- ja levityskustannukset 
( )sh r  Säilörehun yksikkökohtaiset korjuu-, kuljetus- ja käsittelykustannukset 
( )q r  Peltopinta-alan jakaumafunktio 
( ), ( )Ns Ncz N z N  
Typen huuhtoumafunktiot säilörehun ja viljan tuotannosta 
( ), ( )Ps Pcz P z P  
Fosforin huuhtoumafunktiot säilörehun ja viljan tuotannosta 
Parametrit  
, , ,m v c lp p p p  Maidon, väkirehun, viljan ja keinolannoitteen yksikkömarkkinahinnat 
  Eläintenpidon lehmäkohtaisesti vakioiset nettotulot sisältäen lauman 
uudistuskustannukset ja -tuotot sekä kiinteät eläinten hoitokustannukset 
  Lypsylehmän kokonaissyönti vuodessa 
w  Lypsylehmän lannantuotto vuodessa 
,N P   Typen ja fosforin osuudet keinolannoitteessa (välillä [0,1] ) 
C  Kustannukset lantayksikön viennistä 
ch
 
Viljan yksikkökohtaiset korjuu-, käsittely- ja kuljetuskustannukset 
,N P   
Typpi- ja fosforihuuhtouman yksikköhaitat 
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R  Tilan kauimmaisen peltopisteen etäisyys 
Lyhenteet  
( )N r  ( ) ( ) ( )N Nv m r l r     , typpilannoitus hehtaaria kohden etäisyydellä r  
( )P r  ( ) ( ) ( )P Pv m r l r     , fosforilannoitus hehtaaria kohden etäisyydellä r  
( )v  ( )M vp g v v p      , eläintenpidon nettotuotto lypsävää lehmää kohden 
cn  
c cp h  , viljan nettohinta, ts. tuottajahinta korjuu- ja 
käsittelykustannuksilla vähennettynä 
 
RS  
     1 2
0
( ) ( ) ( ) ( )
sr
s s l mh r f C m r p l r e q r dr             
kokonaisnettohyöty säilörehun tuotannosta 
 
RC  
     2 ( ) ( ) ( )
s
R
c c l m
r
n f C m r p l r e q r dr         
kokonaisnettohyöty viljan tuotannosta 
A  
0
( )
R
q r dr  , maitotilan kokonaispeltoala 
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Liite 2. Numeerisessa simulaatiossa käytetyt funktiot ja parametriarvot. 
Kuvaus Funktio Lähde 
Maidontuotanto/eläin 2( ) 6276 375,6 12 /g v v v kg v    Lehtonen (2001) 
Lannan typpipitoisuus 
3( ) 2,23374 0,0311806 /N v v kg m    
Nennich ym. (2005), 
osittain itse tuotettu 
Lannan fosforipitoisuus 3( ) 0,473337 0,0202933 /P v v kg m    
Nennich ym. (2005), 
osittain itse tuotettu 
Investointikustannukset 
2( ) 600,19 16,3669 € /I H H H v   
MMMa (354/2011), 
osittain itse tuotettu 
Satovaste, ohra  0,0168( ) 5218 1 0,828 / /c Nf N e kg ha v   Lehtonen (2001) 
Satovaste, säilörehu  0,012( ) 4800 1 0,88 / /s Nf N e kg ha v   
Lehtonen (2001), 
osittain itse tuotettu 
N-huuhtouma, ohra 0,3824 0,00565( ) 10,2671 / /Nc Nz N e kg ha v  Simmelsgaard (1998) 
N-huuhtouma, säilörehu 0,6256 0,00565( ) 10,2671 / /Ns Nz N e kg ha v   Simmelsgaard (1998) 
P-huuhtouma, ohra 
( ) 0,096612 0,0003402
0,44 ln(10,6 0,01 ) / /
Pcz P P
P kg ha v
 
 
 
Lankoski & Ollikainen 
(2011) 
P-huuhtouma, säilörehu 
( ) 0,420918 0,005103
0,2 ln(10,6 0,01 ) / /
Psz P P
P kg ha v
 
 
 
Lankoski & Ollikainen 
(2011) 
Lannanlevitys-
kustannukset 
2
( , ) 5,79 0,19 € /
15
m re r m m ha
 
  
 
 
Työtehoseura (2009), 
osittain itse tuotettu 
Säilörehun 
käsittelykustannukset 
18
( ) 0,0918 € /
3125
s rh r kg   
Tuottopehtori (2011), 
TilaArtturi (2011), 
osittain itse tuotettu 
 
  
97 
 
 
Parametri Symboli Arvo Lähde 
Maidon tuottajahinta Mp  0,3834 €/kg Tike (2011) 
Ohran tuottajahinta 
cp  0,165 €/kg Tike (2011) 
Väkirehun markkinahinta 
vp  0,224 €/kg Tuottopehtori (2011) 
Keinolannoitteen markkinahinta 
lp  0,44 €/kg Tuottopehtori (2011) 
Eläintenpidon vakioiset nettotuotot   -5,0933 € 
Tuottopehtori (2011), 
osittain itse tuotettu 
Eläimen päiväkohtainen kokonaissyönti   20 kg * 
Keinolannoitteen typpipitoisuus N  0,24 YaraMila Pellon Y2 
Keinolannoitteen fosforipitoisuus P  0,04 YaraMila Pellon Y2 
Kokonaispeltopinta-ala A  30 ha * 
Yhden peltopalstan ala , (1,...,10)iA i  3 ha * 
Peltopalstan etäisyys , (1,...,10)ir r  2 i km * 
Ohran korjuu- ja käsittelykustannukset ch  0,056 €/kg Tuottopehtori (2011) 
Lannanviennin yksikkökustannus C  8,492 €/m3 
Työtehoseura (2009), 
osittain itse tuotettu 
Typpihuuhtouman rajahaitta N  6,6 €/kg Gren & Folmer (2003) 
Fosforihuuhtouman rajahaitta P  47 €/kg ks. luku 5.2 
*: Itse valittu parametriarvo. 
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Liite 3. Numeeristen simulointien tulostaulukot: YO ja SO herkkyysanalyysit 
Skenaarion YO tulokset maidon tuottajahinnan muuttuessa 
Mp  iN :  im ;  il  
0,25 
H  11 
 
v  16,36 
  11 124,40 
  6 208,21 
W  4 916,15 
O-lkm. 9 
Z  940,64 
  
0,3834 
H  45 
 
v  17,04 
  44 919,90 
  7 069,82 
W  37 850,10 
O-lkm. 7 
Z  1 071,18 
  
0,50 
H  77 
 
v  17,26 
  110 364,00 
  46 869,50 
W  63 494,20 
O-lkm. 5 
Z  7 101,44 
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Skenaarion YO tulokset väkirehun markkinahinnan muuttuessa 
vp  iN :  im ;  il  
0,124 
H  66 
 
v  19,27 
  82 577,70 
  39 166,10 
W  43 411,60 
O-lkm. 9 
Z  5 934,25 
  
0,224 
H  45 
 
v  17,04 
  44 919,90 
  7 069,82 
W  37 850,10 
O-lkm. 7 
Z  1 071,18 
  
0,324 
H  28 
 
v  14,05 
  23 244,70 
  5 554,48 
W  17 690,20 
O-lkm. 6 
Z  841,59 
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Skenaarion YO tulokset ohran markkinahinnan muuttuessa 
cp  iN :  im ;  il  
0,100 
H  47 
 
v  15,54 
  40 621,40 
  6 364,73 
W  34 256,60 
O-lkm. 4 
Z  964,35 
  
0,165 
H  45 
 
v  17,04 
  44 919,90 
  7 069,82 
W  37 850,10 
O-lkm. 7 
Z  1 071,18 
  
0,230 
H  44 
 
v  18,92 
  51 734,50 
  8 675,84 
W  43 058,70 
O-lkm. 9 
Z  1 314,52 
  
 
  
101 
 
Skenaarion YO tulokset erisuuruisilla lannan huuhtoutuvuuskertoimilla 
kerroin 
iN :  im ;  il  
1,00 
H  45 
 
v  17,04 
  44 919,90 
  7 069,82 
W  37 850,10 
O-lkm. 7 
Z  1 071,18 
  
1,15 
H  45 
 
v  17,04 
  44 919,90 
  7 940,25 
W  36 979,70 
O-lkm. 7 
Z  1 203,07 
  
1,30 
H  45 
 
v  17,04 
  44 919,90 
  9 179,31 
W  35 740,60 
O-lkm. 7 
Z  1 390,80 
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Skenaarion SO tulokset maidon tuottajahinnan muuttuessa 
Mp  iN :  im ;  il  
0,25 
H  10 
 
v  16,17 
  10 905,40 
  5 710,07 
W  5 195,32 
O-lkm. 9 
Z  865,16 
  
0,3834 
H  44 
 
v  16,10 
  44 351,30 
  5 583,73 
W  38 767,10 
O-lkm. 6 
Z  846,02 
  
0,50 
H  75 
 
v  16,49 
  108 577,00 
  6 144,74 
W  102 432,00 
O-lkm. 4 
Z  931,02 
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Skenaarion SO tulokset ohran markkinahinnan muuttuessa 
cp  iN :  im ;  il  
0,100 
H  45 
 
v  14,93 
  39 736,00 
  3 558,97 
W  36 177,10 
O-lkm. 0 
Z  539,24 
  
0,165 
H  44 
 
v  16,10 
  44 351,30 
  5 583,73 
W  38 767,10 
O-lkm. 6 
Z  846,02 
  
0,230 
H  43 
 
v  17,84 
  51 258,30 
  6 766,26 
W  44 492,10 
O-lkm. 8 
Z  1 025,19 
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Skenaarion SO tulokset typpihuuhtouman yksikköhaitan muuttuessa 
N  iN :  im ;  il  
3,3 
H  44 
 
v  16,95 
  44 728,30 
  3 837,11 
W  40 891,20 
O-lkm. 7 
Z  581,38 
  
6,6 
H  44 
 
v  16,10 
  44 351,30 
  5 583,73 
W  38 767,10 
O-lkm. 6 
Z  846,02 
  
9,9 
H  44 
 
v  16,12 
  44 041,40 
  7 248,45 
W  36 792,90 
O-lkm. 6 
Z  1 098,25 
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Skenaarion SO tulokset erisuuruisilla lannan huuhtoutuvuuskertoimilla 
kerroin 
iN :  im ;  il  
1,00 
H  44 
 
v  16,10 
  44 351,30 
  5 583,73 
W  38 767,60 
O-lkm. 6 
Z  846,02 
  
1,15 
H  44 
 
v  16,07 
  44 240,80 
  5 809,38 
W  38 431,40 
O-lkm. 6 
Z  880,21 
  
1,30 
H  44 
 
v  16,08 
  44 082,00 
  6 006,33 
W  38 075,70 
O-lkm. 6 
Z  910,05 
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Liite 4. Numeeristen simulointien tulostaulukot: RV herkkyysanalyysit 
Skenaarion RV tulokset verotuksen ankaruuden muuttuessa 
;N P   iN :  im ;  il  
0,5; 0,5 
H  44 
 
v  16,99 
  42 358,50 
  6 229,66 
  2 361,06 
W  38 489,90 
O-lkm. 7 
Z  943,89 
  
1; 1 
H  43 
 
v  16,95 
  40 091,50 
  5 767,00 
  4 210,17 
W  38 534,70 
O-lkm. 7 
Z  873,79 
  
3; 3 
H  39 
 
v  16,80 
  32 832,00 
  5 083,56 
  9 461,06 
W  37 209,50 
O-lkm. 7 
Z  770,24 
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Skenaarion RV tulokset eri typpiveron arvoilla fosforiveron pysyessä muuttumattomana 
;N P   iN :  im ;  il  
1; 1 
H  43 
 
v  16,95 
  40 091,50 
  5 767,00 
  4 210,17 
W  38 534,70 
O-lkm. 7 
Z  873,79 
  
2; 1 
H  41 
 
v  16,88 
  36 985,60 
  5 405,20 
  6 589,15 
W  38 169,60 
O-lkm. 7 
Z  818,97 
  
3; 1 
H  40 
 
v  16,86 
  34 277,00 
  5 134,02 
  8 283,72 
W  37 426,70 
O-lkm. 7 
Z  777,88 
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Skenaarion RV tulokset eri fosforiveron arvoilla typpiveron pysyessä muuttumattomana 
;N P   iN :  im ;  il  
1; 1 
H  43 
 
v  16,95 
  40 091,50 
  5 767,00 
  4 210,17 
W  38 534,70 
O-lkm. 7 
Z  873,79 
  
1; 5 
H  41 
 
v  16,85 
  36 657,10 
  5 437,38 
  6 997,30 
W  38 217,00 
O-lkm. 7 
Z  823,85 
  
1; 9 
H  39 
 
v  16,73 
  33 534,40 
  5 254,62 
  9 479,92 
W  37 759,60 
O-lkm. 7 
Z  796,15 
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Liite 5. Numeeristen simulointien tulostaulukot: KLV herkkyysanalyysit 
Skenaarion KLV tulokset erisuuruisilla keinolannoiteveroilla 
l  iN :  im ;  il  
0,14 
H  45 
 
v  17,06 
  44 125,80 
  6 348,36 
  617,69 
W  38 395,10 
O-lkm. 7 
Z  961,87 
 
0,28 
H  45 
 
v  17,08 
  43 587,40 
  5 934,60 
  808,11 
W  38 460,90 
O-lkm. 7 
Z  899,18 
  
0,56 
H  46 
 
v  17,13 
  43 018,80 
  5 512,47 
  534,36 
W  38 040,70 
O-lkm. 7 
Z  835,22 
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0,84 
H  46 
 
v  17,17 
  42 857,30 
  5 336,68 
  0,02 
W  37 520,60 
O-lkm. 7 
Z  808,59 
  
1,12 
H  46 
 
v  17,17 
  42 857,30 
  5 336,68 
  0 
W  37 520,60 
O-lkm. 7 
Z  808,59 
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Liite 6. Numeeristen simulointien tulostaulukot: VT herkkyysanalyysit 
Skenaarion VT tulokset erisuuruisilla lannanvientituilla (suluissa yksikkökustannus tuen jälkeen) 
; ( )C   iN :  im ;  il  
13,212; 
(3) 
H  45 
 
v  17,04 
  44 919,90 
  7 069,82 
  0 
W  37 850,10 
O-lkm. 7 
Z  975,40 
M  0 
13,712; 
(2,5) 
H  45 
 
v  17,05 
  44 921,50 
  6 744,13 
  –704,87 
W  37 472,50 
O-lkm. 7 
Z  1 021,84 
M  51,41 
14,212; 
(2) 
H  45 
 
v  17,13 
  45 019,70 
  6 083,73 
  –4 592,54 
W  34 343,40 
O-lkm. 7 
Z  921,78 
M  323,15 
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14,712; 
(1,5) 
H  46 
 
v  17,20 
  45 203,80 
  5 906,06 
  –5 996,14 
W  33 301,60 
O-lkm. 7 
Z  921,78 
M  407,57 
16,212; 
(0) 
H  47 
 
v  17,39 
  46 018,60 
  5 694,72 
  –10 997,40 
W  29 346,50 
O-lkm. 7 
Z  921,78 
M  677,12 
 
 
